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요약문 

 

저염분수는 매우 거대한 강 하구나 강우량이 많은 해역에 한정적으로 발생하는 특별한 

현상으로써 물리해양학 분야에서는 지금까지 많은 연구가 진행되어 왔다. 그러나 그에 대한 

수중음향학 분야의 연구는 아직까지 미진한 실정이며, 특별히 제주 서부해역에서 주로 

발생되는 저염분수가 음파전달변화에 미치는 영향은 아직까지 연구된 바가 없다. 따라서 본 

논문에서는 여름철 제주 서부해역에서 저염분수의 발생이 음파전달에 미치는 영향을 

고찰하였다. 한국해양자료연구센터 (KODC: Korea Oceanographic Data Center)에서 제공하는 

제주 서부해역의 세 정점(313-07, 313-08, 314-10)에서 30 년간(1980~2009)의 8 월 달 자료를 

이용해 저염분수 환경의 평균 음속수직분포를 구한 결과 저염분수가 발생하지 않았던 

환경에 비해 표층음속이 약 5.56m/s 감소하였으며 그로 인해 음속수직분포가 수심 약 

5.1m 까지 양의 기울기를 갖게 되었다. 또한 음선모델(Bellhop)을 이용해 음파전달 

모의실험을 실시한 결과 음원이 표층에 존재할 때 표층음파채널(Surface Sound Channel)이 

형성되는 것을 확인할 수 있었다. 저염분수 환경에서의 표층채널 형성조건을 찾기 위해서 

수온-염분 기울기 도표를 도입하였으며, 도표를 이용한 자료분석 결과 저염분수와 

음파채널형성이 직접적인 관계를 갖지는 않으며 수온 수직분포 기울기와 염분 수직분포 

기울기 사이의 관계에 의해 결정된다는 것을 확인하였다. 채널에서 음원의 주파수에 따른 

음파전달변화를 연구한 결과 평균적인 저염분수 환경에서의 차단 저주파수는 

8.23kHz 였으며, 조사자료 중 표층염분이 가장 낮게 나타났던 1996 년 8 월의 경우는 

2.54kHz 로 나타났다. 또한 국립해양조사원에 의해 2010 년 8 월 제주 서부해역에서 수집된 

자료를 이용해 염분의 공간변화에 의한 음파전달 변화를 거리종속모델(RAM)을 통해 

모의하였다. 그리고 제주 남부해역의 두 정점에서 2009 년 7 월 27 일에서 28 일 사이의 

26 시간 동안 1 시간 간격으로 측정된 수심 별 수온과 염분 자료를 바탕으로 수온의 

일변화로 인한 음파전달 변화와 저염분수로 인한 변화를 비교하였다. 그 결과 음원이 

수온약층 부근에 존재 할 경우의 음파전달은 수온의 일변화에 더 큰 영향을 받으며 음원이 

표층에 존재하는 경우는 저염분수의 유무에 더 큰 영향을 받는 것을 확인하였다. 이러한 

결과들은 차후 저염분수 환경에서의 음파전달 측정과 소나 운용 및 수중통신 응용 연구를 

위한 기초자료로 이용될 수 있을 것으로 생각된다. 
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ABSTRACT 

 

The low salinity water produced by continental river discharge or the heavy 

precipitation has been investigated so far in oceanographic research area as a specific 

phenomenon. However, the acoustic research in low-salinity water near the Jeju Island has 

not been studied yet. Therefore the influence of low salinity water on the acoustic 

propagation is investigated in this thesis. The average sound speed of low salinity 

environment in the surface was decreased 5.56m/s from the averaged sound speed of normal 

salinity environment and its positive gradient was down to 5.1m depth, from the analysis of 

the data measured by KODC (Korea Oceanographic Data Center) on three sites (313-07, 313-

08, 314-10) of western Sea of Jeju Island in August for 30 years (1980~2009). The acoustic 

propagation was simulated by a Ray Model (Bellhop algorithm) and the surface sound 

channel (SSC) was formed in the averaged low salinity environment. In order to find the 

condition for SSC in the low salinity water, the Temperature-Salinity (T-S) gradient diagram 

was introduced. There was no direct link between the SSC and the low salinity water itself, 

but the SSC could be formed by the relation with the gradient of temperature and salinity 

profile, which was easily shown in the T-S gradient diagram. The low frequency cut-off was 

calculated to 8.23kHz for the averaged low salinity environment and 2.54kHz for the case of 

August in 1996 whose salinity on surface was lowest in 30 years, from the study of source 

frequency on acoustic propagation in SSC. The acoustic propagation by spatial distribution 

of low salinity water was calculated using RAM (Range dependent Acoustic Model) with the 

temperature and salinity data of western sea of Jeju Island measured in August of 2010 by 

NFRDI (National Fisheries Research and Development Institute). The variation of sound 

propagation by the diurnal variation of temperature and the low salinity water were compared using 

in-situ data acquired at the two sites in the southern sea of Jeju Island every hour for 26 hours from 

Jul. 27th in 2011. The acoustic propagation was more affected by the temperature diurnal 

variation than the low salinity water when the source was located near thermo-cline, but 

more affected by the low salinity water than the temperature diurnal variation when the 

source was located near the surface. These results may be used to further studies of the 

effects of the low-salinity water on the acoustic propagation and its applications such as 

sonar performance and underwater communications.  
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제 1 장                                                  서   

론 

1.1 연구배경 

음파의 전달 측면에서 해양은 매우 복잡한 환경이다. 위로는 해수면이 

아래로는 해저면이 경계면으로 존재하며 매질의 특성이 시간과 공간에 따라 

변한다. 바람의 영향으로 파도 치는 해수면은 음파의 전달방향과 위상에 영향을 

주고[1,2] 배경소음을 증가시키며 때로는 기포가 발생하여 음파전달을 

방해하기도 한다[3-6]. 또한, 해저면은 구성물질에 따라 반사계수가 달라지며 

표면이 거친 해저면은 음파를 산란시키기도 한다[7,8]. 음파 전달 변화에 있어서 

경계면의 영향도 중요하지만 해수의 물리적인 특성 또한 큰 영향을 미친다. 

해수의 물리적인 특성은 주로 음파의 굴절과 관계가 있는데 이로 인해 동일한 

경계조건 안에서도 해수특성에 따라 전달 경로가 달라질 수 있다[8,9]. 특히, 

음파신호를 다루는 수중음파통신 및 탐지분야에서는 음파의 전달 경로변화에 

따라 신호의 특성이 달라지므로 해양환경에 따른 음파 전달경로변화의 이해는 

매우 중요하다고 할 수 있다[9]. 여기서 음파전달경로에 직접적인 영향을 주는 

물리적인 특성은 주로 수심에 따른 음속분포이다. 

수중에서 음속을 변화시키는 요인은 몇 가지가 있는데, 일반적으로 잘 

알려진 Medwin(1975)의 음속공식에 의하면 그것은 수온, 염분 그리고 

수심이다[10]. 그런데 여기서 염분은 다른 요인에 비해 차수가 낮을뿐더러 

해양에서의 시공간적 변화는 수온에 비해 대체적으로 적다. 따라서 일반적으로 

음속은 수온과 수심에 영향을 받는다고 할 수 있으며, 수심의 영향이 크지 않은 

천해환경에서는 주로 수온에 영향을 받게 된다. 하지만 이는 기본으로 시공간에 

따라 염분이 크게 변하지 않는다는 가정하에서만 성립된다. 그러나 만약 특정 

해역에 적지 않은 염도변화가 발생하여 음속이 영향을 받는다면, 음파전달 
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측면에서 어떠한 변화가 일어나게 될 것인가? 이러한 질문은 본 연구의 

시발점이 되었다. 실제로 표층에서의 염도변화가 크게 변화하는 해역이 존재하며, 

그에 대한 많은 연구가 진행되고 있기 때문이다. 다음 장에서 구체적으로 

언급하겠으나, 그 동안의 물리해양학적 연구에 의하면 중국의 양쯔강 하구로 

배출되는 많은 양의 담수가 여름철이면 동중국해역을 비롯한 제주 서부해역의 

표층염분을 크게 낮춘다고 한다. 따라서, 본 논문은 여름철 제주 서부 해역에서 

염분변화로 인한 음파전달 변화를 연구 하였다. 

1.2 연구동향 

2.1.1 저염분수 특성 연구 

물리해양학에서 해양의 물리적인 특성을 연구할 때 해수의 염분에 대한 

조사는 기초적이라고 할 수 있다. 쿠로시오 해류(Kuroshio current)가 지나는 

길목인 동중국해와 제주 근해 및 대한해협은 오래 전부터 물리해양학적으로 

다방면에 걸친 연구가 꾸준히 진행되어오고 있는데 특별히 동중국해와 

제주근해에 걸쳐 발생하는 저염분 현상은 1970 년대부터 연구가 되어오고 있으며 

1980~1990 년대에 걸쳐 제주 인근해역에서 나타나는 저염분수의 기원 및 

특성들을 밝히는 연구들이 집중적으로 진행되어 많은 결과들을 도출하였다. 

저염분수의 이동경로와 이동시간 등 아직 구체적으로 밝혀지지 않은 사실들도 

있으나 현재까지 이를 제외한 많은 사실들이 밝혀졌다[18]. 최근에는 이어도 

종합해양과학 기지로부터의 자료 및 위성을 이용한 자료들을 이용하여 해양-

기상정보 체계를 이용한 연구들이 진행되고 있으며[16,19-20], 태풍의 영향이 

고려된 동중국해의 3 차원 해수순환모델을 통해 저염분수의 이동경로를 예측하는 

연구가 진행되고 있다[21]. 
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2.1.2 저염분수 환경의 음파전달 연구 

저염분수에 대한 연구가 물리해양학 분야에서 꾸준하게 진행이 되어온 반면 

저염분수가 존재하는 환경에서의 음향학적인 연구는 수행되어온 바가 거의 없다. 

이는 저염분수가 일반적인 해양에서 흔히 관찰할 수 있는 현상이 아니기 때문으로 

생각 된다. 그러나 몇몇 연구자에 의해 저염분수 환경에서의 음파전달변화에 관한 

연구가 수행된 바가 있는데 이를 요약하면 다음과 같다. 

먼저 E. Dosso and N. R. Chapman(1983)은 캐나다 서쪽 동북태평양의 특정 

해역에서 독특한 수직음속분포 환경에서의 음파전달 변화에 대한 연구를 

수행하였다[23]. 해당 해역에서는 유독 많은 강우가 내리는데 이때, 일반적으로 

형성되는 심해음파채널(deep sound channel)의 최소음속층 수심 보다 얕은 100m 

부근에 수심에 따라 염도가 크게 변하는 지점이 있으며 이로 인해 

천해음파채널(shallow sound channel)을 형성하는 독특한 수직음속분포가 발생한다는 

것을 발견 하였다. 그리고 그러한 환경하에서의 음파전달변화를 전달손실의 

관점에서 연구하였다. 거리종속적인 음파전달 시뮬레이션과 실해역 실험을 통하여서 

음원이 천해음파채널 안에 위치할 경우 음파가 굴절현상으로 인해 채널에 갇혀 

전파 될 수 있으며 이에 따른 전달손실은 주파수 변화에 따라 다르다는 것을 밝혀 

내었다. 이는 저염분수 환경에서의 음파전달 변화를 최초로 다룬 연구라고 파악된다. 

그러나 수심에 따른 염분분포를 밝히지 않는 등 염분과 음파전달간의 관계에 

대해서는 구체적으로 다루지 않았다. 

N. P. Bulgakov et al.(1992)은 대륙의 큰 강으로부터 많은 양의 담수가 유출되며 

강우량도 현저하게 많은 열대 대서양에서 염분이 변화함에 따라 음파전달이 어떠한 

영향을 받을 수 있는지 음선의 관점에서 연구 하였다[24]. 그 결과 표층에서 염분에 

의한 표층채널(Haline Channel)이 형성된다는 사실을 밝혔다. 또한 염분변화에 대한 

음속수직분포 변화를 나타내기 위해 음선 임계각을 적용하여 해역에 따라 

저염분수로 인한 임계각 변화를 산출하여 보고하였다. 그들은 저염분수 환경에서 

실측자료를 이용한 음파전달 변화를 다루었으나 음선 임계각을 통해 표층에 

나타나는 저염분수의 영향을 간접적으로 밝혔을 뿐, 염분분포 변화와 음파전달 

변화를 구체적으로 관련 짓지 못한 한계가 있다. 
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1.3 연구내용 

이전 절에서 언급 하였듯이 저염분수의 특성에 대해 물리해양학에서는 많은 

연구가 진행되어 왔으나 음향학적인 연구는 현재까지 미진한 실정이다. 따라서 

본 논문에서는 저염분수의 발생으로 인한 물리적인 환경변화가 음파전달에 

어떠한 영향을 얼마나 미치는지에 대한 기초적인 내용을 다룬다. 특별히 본 

논문에서는 양쯔강의 하구에서부터 생성된 저염분 수괴가 해류를 타고 

이동해오는 제주 서부해역에서의 현상들을 다룬다.  

먼저 저염분수가 존재하는 환경의 평균 음속수직분포를 구하고자 한국해양 

자료연구센터(KODC: Korea Oceanographic Data Center)에서 제공하는 자료 중 

양쯔강과 가까운 세 정점에서(313-07, 313-08, 314-10) 30 년간(1980~2009)의 8 월 달 

수온 및 염분자료를 이용하였으며, 공간에 따라 저염분 분포가 변하는 

환경에서의 음파전달변화를 연구하기 위해 국립수산과학원과 제주도청의 

지원으로 제주대학교 아라호를 이용하여 취득 하였던 2010 년 8 월 1 일 제주 

서부해역 20 개 정점에서의 수온, 염분 자료를 이용하였다.  

획득된 자료를 바탕으로 저염분수 환경에서 음속이 어떠한 변화를 겪는지, 

그리고 그에 따른 음파전달 변화가 어떠한지 음파전달 모델링을 통해 

분석하였다. 음파전달 모델링으로는 Bellop 알고리즘을 이용한 음선모델[26]과 

쌍곡선함수방정식을 이용한 RAM(Range dependent Acoustic Model)[27]을 

이용하였다. 모의 실험 결과 저염분수 환경에서는 표층 음파 채널(Surface Sound 

Chennel)이 형성되는 것을 확인하였는데, 표층음파채널과 저염분수와의 관계를 

파악하기 위해 표층음파채널의 형성 조건에 대한 연구를 수행하였으며 이를 

위해 수온과 염분 그리고 표층채널간의 관계를 나타내는 도표를 도입하였다. 

또한 저염분수로 인해 표층음파채널이 형성되었을 경우 발생하게 되는 다양한 

음파전달변화를 파악하고자 음원의 주파수에 따른 음파전달변화, 저염분수의 

공간적 분포에서의 음파전달 변화 및 수온이 일변화 하는 환경에서의 

저염분수로 인한 음파전달 변화 등 다각적인 연구를 수행하였다. 
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1.4 논문순서 

제 2 장에서는 저염분수 발생과정 및 특징 등의 전반적인 이해를 돕기 위해 

저염분수의 특성에 대한 물리해양학적인 기본 설명을 실었다. 또한 3 장에서 

5 장까지 다루게 될 실해역 자료에 대한 구체적인 설명을 한다. 

제 3 장에서는 저염분수 환경에서의 음파전달 변화를 일반화 시키기 위하여 

제주 서부해역의 세 정점(313-07, 313-08, 314-10)에서 측정된 지난 30 년간 

(1980~2009)의 8 월 달 수온 및 염분 자료를 이용하여 저염분수가 발생한 

환경에서의 평균음속 수직분포를 구하고 그에 따른 음파 전달 변화를 관찰한다. 

또한, 저염분수가 매우 강하게 발행하였던 1996 년 8 월의 자료를 이용하여 같은 

방법의 조사를 수행 함으로써 그 결과를 비교해 본다. 

제 4 장에서는 표층채널과 저염분수와의 상관관계를 파악하기 위해 

음속공식을 이용하여 표층채널 형성조건을 구한다. 그 결과로 수온-염분 기울기 

도표를 제안하였으며, 이를 검증하기 위해 KODC 에서 제공하는 자료 중 

2003 년과 2006 년 8 월 세 정점(313-07, 313-08, 314-10)에서의 자료와 2010 년 8 월 

제주 서부해역의 20 개 정점에서 제주대학교 아라호를 통해 측정된 자료 중 

저염분수의 세력이 강했던 세 정점에서의 자료를 적용하였다.  

제 5 장에서는 저염분수로 인해 표층채널이 발생한 환경에서 음파전달이 

어떠한 특성을 갖는지 다양한 방법으로 살펴본다. 먼저 표층음파채널에서 음원의 

주파수가 달라질 때 음파전달이 어떻게 달라지는지 그리고 저염분수환경에서 

염분이 공간적으로 변하는 환경에서의 음파전달은 어떠한 결과를 보이는지에 

대해 살펴본다. 마지막으로 수온이 일변화 하는 환경에서의 음파전달 변화와 

저염분수로 인한 음파전달 변화를 비교해 본 후 제 6 장에서 결론을 내리고 

논문을 맺는다.



 제 2 장 

 

6 

 

제 2 장   

저염분수와 관측자료수집 

2.1 저염분수 

여름철이 되면 제주도 주변해역에서는 표층의 염분이 저하되는 현상이 

발생하는데 이는 중국대륙연안수가 동중국해를 거쳐 확장해 오기 때문이다 

[11,12]. 여기서의 중국대륙연안수란 중국 대륙으로부터 배출되는 하천수에 의해 

만들어지는 수괴를 말하며 특히 양쯔강의 담수 배출량이 수괴형성에 가장 큰 

영향을 미친다[13]. 한편 Limeburber et al.(1983)과 Yu et al.(1983)은 양쯔강 하구 및 

그 주변에서 각각 30.00psu 및 31.50psu 이하의 저염수를 중국대륙연안수라고 

보고한 바 있으며[14,15] Kim 과 Rho(1994)는 제주도 주변해역에 출현하는 

중국대륙연안수 중 표층염분이 32.20psu 이하인 경우를 저염수로 정의한 바 

있다[13]. 최근 연구에서는 일반적으로 30psu 이하의 염도를 갖는 

중국대륙연안수를 저염분수라 통칭 하고 있으며[16] 본 논문에서도 이를 

적용하였다.  

저염분수의 출현 및 소멸시기는 해마다 다르나, 제주도와 추자도 사이의 

해역에서 18 년간의 염분변화를 살펴보면 1 월부터 5 월 중순까지는 표층에 

34.00psu 이상의 고염분수가 존재하다가 5 월부터 염분이 낮아지기 시작하여 7 월 

초순이 되면 저염분수가 출현해 8 ~ 9 월 동안에는 년 중 최저염분이 지속되며 

10 월 중에 저염분수는 소멸하고 이후 12 월 하순까지 계속 염분이 증가한다. 

저염분수 발생시의 표층 최저 염분은 28.04 ~ 32.20psu 이하로 변동폭이 크며 

출현 시기 및 지속시기 또한 해에 따라서 매우 다르다[13].  

저염분수가 출현하면 측정지점에서의 염분이 수일 내로 급격하게 

감소되는데 이어도에서 측정된 저염분수 자료를 살펴보면 감소하는 비율과 

정도는 경우마다 달라 저염분수의 특성과 이동경로가 큰 시공간적 변화를 
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보인다는 것을 알 수 있다[16]. 저염분수의 정확한 이동경로와 이동시간에 

대해서는 아직까지 보고된 바가 없는데, 이는 양쯔강 저염분수가 관측이 어려운 

형태로 이동을 하기 때문인 것으로 알려져 있다[17]. 그러나 Le(1983)는 염분에 

대한 다양한 연구를 종합하여 양쯔강 하류부근에 출현하는 저염분수의 월별 

진행방향을 나타내었는데 이에 따르면 6 월부터 8 월까지는 대체로 양쯔강 

하구로부터 제주를 향한 북동방향의 경로를 택하고 있다. Fig.2.1 은 Yu et 

al.(1983)이 밝힌 1981 년 8 월 동중국해의 표층염분분포를 나타낸 그림인데 

저염분수의 분포가 양쯔강 하구로부터 북동방향인 제주도를 향하는 것을 볼 수 

있다. 그러나 때에 따라서 제주 서부해역에 출현하는 저염수와 중국 양쯔강 

하구에서의 저염수가 서로 이어지지 않고 분리되어 독립된 와류형태로 분포하는 

경우도 있는데(Fig.2.2) 이는 양쯔강의 담수 유출량이 시간에 따라 달라 짐에 

따라 제주도 주변해역의 저염수와 양쯔강 하구의 저염수가 분리되어 독립된 

형태로 분포하기 때문으로 알려져 있다[18].  

국립수산진흥원 해양관측 정점인 203-03 정점에서 1965 부터 1984 년까지 

20 년간의 자료를 분석한 결과 제주해협에서 저염분이 출현한 경우 그 두께는 

평균 25m 이고 대체로 50m 정도의 깊이까지 영향을 주고 있으며 그로 인해 

0~50m 까지 강한 염분약층이 생성된다[13]. 

제주 서부해역의 여름철 평균 염분이 다른 해역에 비해 낮지만 경우에 따라 

평년에 비해 더 낮은 염분의 저염분수가 출현하는 경우가 있는데 이를 

이상저염분수라 한다. 1996 년 여름철 제주도 주변해역에서는 22psu, 1998 년에는 

26psu 까지 매우 낮은 저염분수가 출현하였는데 이는 평년 저염분인 28-

29psu 보다 무려 2-7psu 낮은 이상저염분수이다. 특히 1996 년에는 제주도 서부 전 

해역이 26psu 이하로 분포하여 어패류가 폐사하는 등 제주도 수산업에 많은 

피해를 주었다. 이는 제주도의 강수량과는 관계없이 양쯔강 하구의 담수 유출량 

증가가 그 원인인 것으로 드러났다[18].  

대게 염분은 수심에 따라 증가하며 해수의 연직 혼합은 표층염분을 

증가시킨다. 일반적으로 여름철에 태풍이 있는 시기에는 제주도 주변해역에서 

저염분수가 측정되지 않는데 이는 태풍의 영향이 저염화를 억제하는 역할을 

하기 때문이다[16,18]. 
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Fig. 2.1. Horizontal distribution of salinity (psu) at the surface in Aug. 1981[13]. The low 

salinity water flowing toward the Jeju island is shown. 

 

 

Fig. 2.2. A horizontal map of salinity at 10m depth in Aug. 2003 using data from the KODC 

(Korea Oceanographic Data Center)[16]. The low salinity eddy is located in the southwest 

sea of Jeju Island. 
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2.2 관측자료수집 

저염분수가 출현한 환경에서 음속 및 음파 전달이 실질적으로 변화하는 

현상을 모의하기 위해 실 해역 자료를 이용하였다. 본 논문에서는 다양한 경우에 

대한 모의 실험을 실시 하였는데, 각 모의 실험의 목적에 맞는 자료들을 

이용하였다.  

먼저, 저염분수가 출현하는 평균적인 환경을 모의하기 위해 

국립수산과학원(NFRDI: National Fisheries Research and Development Institute) 산하 

한국해양자료센터(KODC: Korea Oceanographic Data Center) 에서 온라인으로 

제공하는 자료 중 313-07, 313-08, 314-10 정점에서 1980 년부터 2009 년까지 

30 년간의 자료를 이용하였다. 제주 서부해역에 위치한 위의 세 정점은 

한국해양자료센터에서 측정하는 정점 중 양쯔강 하구에 가장 가까운 정점으로써 

양쯔강 하구로부터의 직선거리는 약 300km 이다(Fig.2.3). 한국해양자료센터 

(KODC)에서는 각 정점에서 2 월부터 12 월까지 격월로 0m, 10m, 20m, 30m, 50m 

그리고 70 m 이상의 측정수심에 따른 수온, 염분 등의 자료를 제공한다. 그러나 

실제 해양환경은 이산적이지 않기 때문에 본 논문에서는 측정 수심 별 자료에 

1m 간격의 cubic 보간법을 적용하여 이용하였다.  

한번 저염분수가 출현하면 해당 해역에서 염분의 공간적 분포가 변하게 되는데 

이렇게 염분이 공간적으로 변하는 환경에서의 음파전달 변화를 연구하기 위해 

지난 2010 년 8 월 1 일 제주 서부해역에서 관측한 저염분수 자료를 이용하였다. 

국립수산과학원(NFRDI)과 제주도청의 도움으로 제주대학교 아라호를 이용하여 

제주 서부 해역의 20 개 정점에서 수온 및 염분을 측정하였다. 가장 북쪽에 

위치한 정선을 A, 가장 남쪽에 있는 정선을 D 로 두었으며, 제주도에 가까운 

순서로 1 번(서쪽)부터 5 번(동쪽)까지의 번호를 부여하였다. 이 자료는 1m 간격으 

로 측정되었다(Fig. 2.4).  
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Fig. 2.3. Data acquisition sites for analysis and sound propagation modeling. Three sites 

from KODC (Korea Oceanographic Data Center) online service are marked with triangles(A: 

313-08, B: 313-07, C: 314-10) and 20 sites from NFRDI (National Fisheries Research and 

Development Institute) are marked with circles. 

 

Fig. 2.4. Location of data acquisition sites (by NFRDI in Aug 1, 2010). 20 sites in western 

sea of the Jeju-Island were selected. The gray contour means salinity distribution on the 

surface in the area. 

 

 

 

 

 

A B 

C 

(psu) 
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저염분수의 출현과는 독립적으로, 해양에서는 수온변화에 의해 음속이 

변하게 된다. 특히, 하루 동안에도 기온의 일변화 또는 조석에 의해 수온이 

변하게 되는데 저염분수로 인한 음파전달의 변화는 수온의 일변화로 인한 

음파전달 변화에 비해 어느 정도인지를 파악해 볼 필요가 있다. 또한 저염분수가 

존재하는 환경에서 수온의 일변화로 인한 음파전달 변화는 저염분수가 없는 

일반적인 환경에서 수온의 일변화로 인한 음파전달 변화와 어떤 차이를 

보이는지 비교해 볼 필요가 있다. 이를 위해 지난 2009 년 7 월 27 일부터 28 일 

사이 제주 남부해역의 두 정점(A: 32.20N / 126.50E, B: 32.21N / 126.54E)에서 수온 

및 염분의 일변화를 26 시간 동안 1 시간 간격으로 측정하여 음파전달 변화를 

모의 하였다(Fig. 2.5).  

 

Fig. 2.5. Data acquisition sites. Two sites in south coast 

of Jeju Island are marked by X. 
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제 3 장   

저염분수 환경에서의 음파전달 변화 

3.1 저염분수로 인한 음속의 변화 

음속과 염분은 함수관계에 있으므로 일반적인 환경에 비해 염분이 크게 

변하는 저염분수 환경에서는 염분 변화로 인한 음속변화를 예상할 수 있다. 

해양에서 수심에 따른 음속의 변화는 음파의 전달 경로 변화에 영향을 주므로, 

저염분수 발생으로 인해 음파전달이 어떠한 변화를 겪는지 알아보기 위해서 

먼저 저염분수 환경에서 수심에 따른 음속분포의 변화를 살펴보도록 한다.  

3.1.1 염분이 음속에 미치는 영향 

 해양에서는 음속이 수온과 염분 그리고 수심에 영향을 받는다. 그러나 음속 

공식에 의하면 염분은 수온이나 수심에 비해 음속변화에 큰 영향을 주지 못한다. 

뿐만 아니라 극지방을 제외한 많은 해양환경에서는 수온의 분포가 시간과 

공간에 따라 큰 변화를 보이는 반면, 염분의 변화는 상대적으로 적기 때문에 

염분의 시공간적 분포가 음속에 미칠 것을 고려해야 하는 환경은 거의 없다는 

통념이 일반적이다. 그러나 이전 장에서 살펴보았듯이, 중국 양쯔강 하구 및 그 

일대로부터 생성된 저염분수가 동중국 해역에서부터 제주도 인근해역에 까지 

영향을 미친다는 것이 관측되어 오고 있다. 

따라서 저염분수가 발생함으로써 음속은 얼마나 변하게 되며, 온도가 주는 

영향에 비해 얼마나 큰 영향을 주는지 알기 위해 먼저 음속 공식을 통해 음속과 

음속에 영향을 주는 인자들의 관계들을 살펴보고 저염분수 환경에서의 

음속수직분포의 변화를 살펴 보았다.  
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Medwin(1975)의 음속공식에 의하면 음속(c)은 수온(T)과 염분(S)과 수심(z)의 

함수로써 다음과 같이 표현된다[10]. 

 

 

일반적으로 여름철 제주 서부해역의 혼합층 수심은 약 10m 내외 이다[22]. 

혼합층 내에서 온도와 염분이 각각 10~20˚C, 25~35psu 사이의 범위를 갖는다고 

가정할 경우 수심 10m 에서의 음속은 최소 1477.8m/s 에서 최대 1521.7m/s 까지 

변화한다. Fig.3.1 를 보면, 주어진 범위 안에서는 음속은 거의 선형적으로 

변하는데 수온이 10˚C 인 경우 염도가 35psu 에서 25psu 로 10psu 감소할 때 

음속은 1490.2m/s 에서 1477.8m/s 로 12.4m/s 가 감소되며 수온이 20˚C 의 경우 

염도가 동일하게 변할 때 1521.7m/s 에서 1510.3m/s 로 11.4m/s 감소된다. 반면, 

염분이 25psu 이고 수온이 20˚C 에서 10˚C 로 감소할 때 음속은 

Fig. 3.1. Sound speed in the ocean at 10m depth where temperature and salinity are changed 

from 10 to 20 (˚C) and from 25 to 35 (psu) respectively 

 

zSTTTTzSTc 016.0)35)(01.034.1(00029.0055.06.42.1449),,( 32 +-+++-+= (1) 

(m/s) 
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1510.3m/s 에서 1477.8m/s 로 32.53m/s 가 감소하며 염분이 35psu 일 경우 온도가 

동일하게 변하면 1521.7m/s 에서 1490.2m/s 로 31.53m/s 감소한다. 수심에 따른 

음속 변화는 수식에서도 알 수 있듯이 수심(m) 당 0.016m/s 로 천해역 혼합층 

내에서의 영향은 매우 미약하다고 볼 수 있다. 

 

3.1.2 저염분수가 음속수직분포에 미치는 영향 

이번 절에서는 저염분수 발생으로 인한 염분 변화가 실제로 음속수직분포에 

어떠한 영향을 끼치는지 알아보도록 한다. 먼저, 관측 해역에서의 저염분수 발생 

현황을 정리하여 Fig.3.2 에 나타내었다. 그림은 관측 해역에서 1980 년부터 

2009 년까지 30 년 동안의 8 월 표층염분을 나타내고 있다. 물론 8 월이 아닌 

7 월이나 9 월 중에 저염분수가 발생했을 수도 있으나, 한국해양자료센터에서 

제공하는 자료가 8 월을 포함한 격월로 제공되기 때문에 모든 달의 경우를 다룰 

수 없었음을 밝힌다. 그러나 실제 저염분수가 발생했던 해와 그렇지 않은 해의 

환경을 구분하여 비교하는 데는 무리가 없다. 세 정점에서의 표층염분을 

살펴보면 이상 저염분수가 발생하였다고 여겨지는 해는 1989 년, 1996 년, 2003 년, 

2004 년 그리고 2006 년이다(Fig.3.2). 비교적 근접한(10~20km) 정점들에서의 

자료이므로 대체적으로 발생시기와 염분이 유사하게 나타나나, 저염분수가 

발생한 해라도 정점에 따라서 저염분수가 관측되지 않은 곳도 있음을 알 수 

있다. 이는 저염분수가 수괴 형태를 이루어 이동한 결과라고 판단된다[18]. 

먼저 수직분포 형태의 다양성을 보기 위해 314-10 정점에서 1980 년부터 

2009 년까지의 모든 수온수직분포와 염분수직분포를 그림 Fig.3.3(a), (b)에 

나타내었다. 그리고 각 정점에서 이상저염분수가 발생되었다고 여겨지는 해를 

제외한 모든 해의 수온수직분포 및 염분수직분포 평균과 표준편차를 구하였다 

(Fig. 3.3(c)실선, (d)점선). 반대로 이상저염분수가 나타난 해의 수심에 따른 염분을 

평균하여 저염분수 환경에 대한 평균 염분수직분포를 구하였다(Fig. 3.3(d)실선). 

이때 저염분수가 발생하지 않은 경우의 평균 표층염분은 약 31.5psu 이며 

저염분수가 발생한 경우의 평균 표층염분은 약 25.6psu 로 나타났다. 
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Fig. 3.2. Salinity in August for 30 years (from 1980 to 2009) at three sites provided by 

KODC online service(top: site A, middle: site B, bottom: site C in Fig.2.3). Very low 

salinity water was detected in 1989, 1996, 2003, 2004 and 2006(marked with star) 
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(a) 

 

(b) 

 

 (c) 

 

(d) 

Fig. 3.3. (a) and (b): Temperature and salinity profiles respectively for 30 years at 314-10 

provided by KODC online service, (c): Temperature profile (solid line: mean data for 30 

years, dashed line: standard deviation), (d) Salinity profiles (solid line: mean salinity data for 

low salinity environment (1989, 1996, 2003, 2004, 2006), dashed: mean salinity data for 

normal salinity of other years, dotted line and dash-dot line: standard deviation)  
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저염분수가 발생하지 않은 환경의 평균 수온 및 염분 수직분포를 이용하여 

평균 음속수직분포를 계산하였고 이를 표준편차와 함께 나타내었다. 또한 

저염분수로 인한 음속수직분포의 변화를 관찰하기 위해, 동일한 평균 

온도수직분포에 저염분수가 발생한 환경으로부터 얻은 평균 염분수직분포를 

적용하여 저염분수로 인해 변화된 음속수직분포를 구하였으며 이를 저염분수가 

발생하지 않은 환경의 경우와 함께 나타내어 비교 하였다(Fig. 3.4). 

평균 수온수직분포 및 염분수직분포를 이용하여 음속수직분포의 변화를 

관찰해본 결과, 저염분수가 발생한 환경의 평균 염분수직분포의 영향으로 

저염분수가 발생하지 않은 경우에 비해 표층에서의 음속이 크게 감소하였으며 

그 변화량은 저염분수가 발생하지 않은 환경의 표준편차에 근접한 수준이라는 

것을 확인할 수 있다. Fig.3.5 에 수심 20m 이내의 결과를 확대하여 나타내었다. 

음속의 차는 수심 약 10m 에서부터 표층으로 갈수록 증가하며 표층에서 최대 약 

5.56m/s 가 차이 나는 것을 확인할 수 있다. 

앞서 음속에 미치는 저염분수의 영향을 평균적인 수직분포를 이용하여 

확인해 보았다. 그러나 해양환경은 변수가 매우 많아 평균적인 수치를 이용한 

분석만으로는 그 특성을 이해하는데 한계가 있다. 따라서 저염분수의 영향이 

최대로 강하게 관측되었던 1996 년 8 월 5 일 314-10 정점에서의 결과를 분석하여 

평균 수직분포와 비교 보면 다음과 같다. Fig.3.7 과 Fig.3.8 은 각각 온도 

수직분포와 염분수직분포를 나타내며 표층 염분은 약 21.7psu 로 매우 낮은 

염분을 나타내고 있다. Fig.3.9 의 음속수직분포는 표층에서 약 7m 까지 기울기가 

양의 값을 갖는 것을 볼 수 있는데, 이전 결과로 미루어 보아 매우 강한 

저염분수의 영향으로 표층에서의 음속이 급격하게 감소한 결과로 판단된다. 
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Fig. 3.4. SSPs (Sound Speed Profiles) (solid line: SSP of averaged low salinity environment, 

dash-dot and dashed line: SSP standard deviation of averaged normal salinity environment) 

 

Fig. 3.5. SSPs(Sound Speed Profiles) from surface to 20m depth (solid line: SSP of averaged 

low salinity environment, dash-dot line: SSP of averaged normal salinity environment) 
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Fig. 3.6. Temperature profiles (solid line: temperature on Aug. 5th, 1996, dashed and dotted 

lines: mean and standard deviation of temperature profile with normal salinity data, 

respectively) 

 

Fig. 3.7. Salinity profiles (solid line: salinity profile on Aug. 5th, 1996, dash-dot line: mean 

salinity profile of low salinity environment, dashed and dotted lines: mean and standard 

deviation of salinity profile with normal salinity data, respectively) 
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Fig. 3.8. SSPs(Sound Speed Profiles) (solid line: SSP on Aug. 5th, 1996, dash-dot line: mean 

SSP of normal salinity environment, dashed and dotted lines: mean and standard deviation of 

SSP with normal salinity data, respectively) 
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3.2 저염분수로 인한 음파전달 변화 

해양에서는 음속분포의 형태에 따라 음파전달 경로가 변한다. 앞 절에서 

살펴보았듯이 저염분수가 표층에서의 음속수직분포에 영향을 주므로 그에 따라 

음파전달 경로에 변화가 있을 것을 예상해 볼 수 있다. 이번 절 에서는 앞서 

살펴본 두 가지 평균음속수직분포 환경과 1996 년 8 월 5 일의 음속수직분포 

환경에서 실제로 음파전달이 어떻게 변화하는지에 대해 알아보도록 한다. 

3.2.1 음파전달 모델과 모의실험 환경 

음파전달 변화를 살펴보기 위하여 컴퓨터 시뮬레이션을 통한 모의실험을 

하였다. 음파전달 모델로는 가우시안 빔(Gaussian beam)을 이용한 Bellhop 

음선모델[26]을 이용하였다. 모의 실험을 위한 환경을 Fig.3.9 에 나타내었다. 세 

정점의 평균수심은 약 80m 이며 거리에 따라 음속과 수심이 변하지 않는 거리 

비종속 환경을 가정한다. 또한 앞서 살펴본 세 가지의 음속수직분포를 이용한다. 

수중에서의 음파 전달은 기본적으로 음속수직분포를 포함한 해양환경에 영향을 

받지만, 음원의 위치에도 영향을 받는다. 음원을 특정 수심에만 고정하고서는 

해양환경의 특성을 모두 알 수 없기 때문에 음원의 수심을 변경해 가면서 

결과를 살펴보았다. 다만 모든 수심에 대해서 살펴보기에는 한계가 있으므로 

저염분수의 영향을 가장 많이 받는 표층부근(3m), 수심변화에 대한 음속변화율이 

가장 큰 수온약층부근(20m) 그리고 음속이 수심에 따라 더 이상 변화하지 않기 

시작하는 중층부근(40m)을 선택하였다. 
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3.2.2 저염분수로 인한 음파전달 경로 변화 

앞서 설명한 모의 환경에서 음선모델을 이용해 음파전달을 모의한 결과는 

다음과 같다. 효과적인 결과분석을 위해 음선의 각도는 ∓10˚사이에서 

1˚간격으로 설정하였다. 먼저 음원이 표층부근(3m)에 있는 경우를 살펴보면, 

저염분수가 발생하지 않은 경우의 평균 음속수직분포 환경에서는 입사된 모든 

음선이 하향굴절 하여 해저면으로 향하는 것을 볼 수 있다(Fig.3.10(a),(b)). 반면, 

저염분수가 발생한 경우의 평균 음속수직분포 환경에서는 저염분수가 발생하지 

않은 경우에 비해 표층부근에서의 굴절이 조금 덜 하며 거의 수평으로 

입사되었던 음선중 하나가 해저면으로 굴절 되지 않고 표층에서만 반사와 

굴절을 반복하며 전달되는 모습을 볼 수 있다(Fig.3.10(c),(d)). 이는 입사된 음파 

에너지 중 일부가 수중의 다른 곳으로 빠져나가지 못하고 표층에 갇혀 전달되는 

현상을 보여 준다. 비교를 위해 1996 년 8 월 5 일의 경우를 살펴보면, 보다 많은 

음선이 해저면으로의 굴절 없이 표층을 따라 전달되는 모습을 볼 수 

Fig. 3.9. Diagram of underwater environment for acoustic propagation model. Range 

independent environment is considered. Depth and range are 80m and 2km respectively. A 

source is located at 3m, 20m, and 40m depth. 
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있다(Fig.3.10(e),(f)). 이는 표층에서의 음속수직분포가 큰 양의 기울기를 가지기 

때문에 발생하는 것으로 저염분수 환경의 평균음속수직분포를 적용한 경우에 

비해 비교적 많은 에너지가 표층을 따라 전달된다는 것을 보여준다. 

다음으로 음원이 수온약층부근(20m)에 있는 경우를 살펴보면 음원이 

표층부근에 있는 경우의 결과와 마찬가지로 저염분수 환경의 

평균음속수직분포를 적용한 결과가 표층에서의 굴절이 다소 약해진 것을 볼 수 

있다(Fig.3.11(c),(d)). 그러나 표층부근이 아닌 표층 이외의 수심에서는 큰 변화를 

볼 수 없다. 음선이 수온약층 아래에서 하향굴절 하려는 성질로 인해 다수의 

음선이 표층을 지나지 않으므로, 이 경우 저염분수의 유무는 음선경로 변화에 큰 

영향을 미치지는 않는 것으로 보인다. 1996 년의 경우는 모든 음선이 급격한 

하향굴절로 인해 표층을 통과하지 않음으로써 평균 음속수직분포의 경우와 크게 

다른 결과를 보이고 있는데, 저염분수로 인한 음속 변화는 수심 10m 이내의 

표층부근에서 주로 발생하므로, 이 결과는 저염분수로 인한 것이라기 보다 

기울기가 매우 급격한 수온약층으로 인한 결과라고 판단된다(Fig.3.9). 

계속해서 음원이 수온약층 하단(40m)에 위치하는 경우를 살펴보면, 

저염분수의 발생 유무와 상관없이 모든 음선이 수온약층 아래에서 전파되고 

있으므로 이 경우는 저염분수의 유무가 음파전달에 큰 영향을 미치지 않는다는 

것을 알 수 있다(Fig.3.12). 

이러한 결과들을 종합해 보면, 음원이 표층부근에 존재할 때 저염분수의 

유무가 음파전달 변화에 큰 영향을 미치며 이때 표층부근에 음파채널(Surface 

Sound Channel)이 형성될 수 있다는 결론을 내릴 수 있다. 
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Fig. 3.10. Acoustic propagation results for source depth 3m. (a) and (b) are ray tracing and 

transmission loss respectively for mean normal salinity environment, (c) and (d) are for 

mean low salinity environment, (e) and (f) are for specific environment of Aug, 5th in 1996 
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Fig. 3.11. Acoustic propagation results for source depth 20m. (a) and (b) are ray tracing and 

Transmission loss respectively for mean normal salinity environment, (c) and (d) are for 

mean low salinity environment, (e) and (f) are for specific environment of Aug, 5th in 1996 
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Fig. 3.12. Acoustic propagation results for source depth 40m. (a) and (b) are ray tracing and 

Transmission loss respectively for mean normal salinity environment, (c) and (d) are for 

mean low salinity environment, (e) and (f) are for specific environment of Aug, 5th in 1996 
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제 4 장   

저염분수 환경에서의 표층채널 형성조건 

제 3 장에서는 저염분수가 발생한 환경의 평균음속수직분포와 저염분수가 

매우 강하게 기록되었던 1996 년 8 월의 자료를 이용하여 저염분수가 출현할 

때에 발생될 수 있는 음파전달의 변화에 대해 살펴 보았다. 그 결과 음원이 

표층에 존재하는 경우 표층 부근에 음파 채널이 형성될 가능성이 있다는 결과를 

확인하였다. 그러나, 이러한 사실을 저염분수가 발생하는 모든 환경에 일반화 

시키기에는 무리가 있다. 저염분수가 발생하면 표층 채널이 반드시 생성 되는지 

그렇지 않은지, 염분이 어느 정도일 경우에 표층채널이 형성되는지에 대해서는 

설명할 수 없기 때문이다. 따라서 이번 장에서는 보다 저염분수가 발생한 환경의 

개별적인 경우를 살펴 봄으로써 저염분수 발생과 표층채널형성의 상관관계에 

대해 보다 자세히 살펴보도록 한다. 

4.1 자료 분석 

저염분수의 발생과 표층채널 형성의 관계에 대해 알아보기 위해 먼저 실 

해역 자료로부터 표층채널 발생 현황을 조사하였다. 이를 위해서 제 2 장에서 

언급하였던 정점에서의 자료를 이용하였다. 먼저 한국해양자료센터에서 제공하는 

세 정점(A: 313-08, B: 313-07, C: 314-10 정점)에서 1980 년부터 2009 년까지 

30 년간의 8 월 달 수심 별 수온, 염분자료를 이용해 분석하였으며(Fig.2.3) 

국립수산과학원과 제주도청의 지원을 받아 2010 년 8 월 제주대학교 아라호를 

이용해 측정한 제주 서부해역의 20 개 정점에서의 수심 별 수온, 염분자료를 

이용하였다(Fig.2.3, Fig.2.4).  

관심 해양환경의 특성을 보다 다각적으로 분석해 보기 위해 몇 가지 특성을 

조사하였는데, 그 특성은 다음과 같다.  

1. 표층염분 
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2. 표층음향채널의 수심 

3. 음선의 최대 임계각 

표층염분을 통해 해당 환경에서 얼마나 강한 저염분수가 출현했는지를 

파악할 수 있으며, 표층채널의 수심은 얼마나 두터운 표층채널이 생성되었는지를 

나타낸다. 여기서 표층채널의 수심은 저염분수괴의 두께와 직접적인 관련은 

없으며, 이는 온도와 염분수직분포의 상호작용에 의해 결정되는 것으로써 

전적으로 음향학적 관점에서 음파가 채널을 형성하며 전달될 수 있는 수직 폭을 

의미한다. 표층채널은 표층으로부터 특정수심까지 음속의 증가가 음파의 굴절을 

야기하면서 발생하는 것으로써, 채널의 두께는 표층에서부터 수심에 따라서 

증가하던 음속이 변곡점을 지나 다시 감소하기 시작하는 구간까지를 말한다. 

이를 위해 수집된 자료로부터 계산된 음속 수직분포를 수심에 따라 미분하여 그 

기울기를 구했고, 기울기가 양에서 음으로 변하는 수심을 찾아 내었다.  

음선의 임계각은 해양의 표층이 충분히 잔잔하다고 가정하고 음원이 

표층채널 안에 존재할 때 음원으로부터 발생된 음파가 채널의 경계에서 채널 

안쪽으로 굴절되는 음선들 중 가장 큰 각도를 의미하며 음선 임계각보다 큰 

각도의 음선은 채널 밖으로 빠져나가게 된다. 이것은 음속 수직분포의 기울기에  

관련이 있으며 다음과 같이 정의한다[30]. 

 

 

 

여기서 χmax 는 최대 임계각, c0 는 채널 축(일반적으로 최소 음속층, 표층채널인 

경우 표층에서의 음속), ch 는 채널의 경계 면에서의 음속을 의미한다(Fig.4.1). 

그러므로 표층채널의 두께와 음선의 임계각을 알면 해당 환경에서 표층채널의 

특성을 알 수 있다. 여기서 임계각이 크다는 것은 수심에 따른 음속차이가 

크다는 것, 즉 음속의 기울기가 크므로 굴절이 크게 일어나며 그로 인해 음파가 

채널 안에 더욱 잘 갇힐 수 있다는 것을 의미한다. 
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다음의 세 그림은 국립수산과학원 및 제주대학교에서 측정한 자료를 분석한 

결과이다(Fig.4.2). 먼저 A(313-08)정점의 결과를 살펴보면 총 30 년 중 열 두 

해에서 표층채널이 발생한 것으로 관측된다. 한편, 이상저염분수가 발생한 해는 

모두 네 차례(1989, 1996, 1903, 2006)인데 이 중 이상저염분수가 발생한 해는 모두 

표층채널이 형성된 것을 볼 수 있다. 이상저염분수가 발생하지 않은 해에서 

채널이 발생한 경우는 염분의 영향 없이 수온 수직분포의 영향으로 생성된 

채널을 의미한다. 반면 음선의 임계각의 결과로 보아 저염분수로 인해 

표층채널이 생성된 해는 표층채널이 보다 강하게 형성된다는 것을 알 수 있다. 

이는 정점 B(313-07)에서도 마찬가지의 결과를 나타낸다(Fig.4.3). 1996 년과 

2003 년에 이상저염분수가 출현하였으며 이때 평년보다 강한 표층채널이 

형성되는 것을 알 수 있다. 그러나 주목할 만한 점은 1989 년과 2006 년에도 

표층염분이 매우 낮았음에도 불구하고 표층채널이 전혀 생성되지 않았다는 

점이다. 정점 C(314-10)의 결과를 살펴보면 1996, 2003, 2004, 2006 년에 

이상저염분수가 발생하였으며 1996 년과 2006 년에 표층채널이 형성되는 것을 

확인할 수 있다(Fig.4.4). 그러나 2003 년과 2004 년에는 표층염분이 매우 낮은 

Fig. 4.1. Schematic diagram for ray spreading in SSC (Surface Sound Channel) (right) 

with SSP(Sound Speed Profile) (left). c0 is minimum sound speed within channel 

which is called as channel axis, and h is the depth of channel border and and ch is the 

sound speed at h. The sound rays leaving a source are trapped in SSC within angleχ. 
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저염분수가 출현했음에도 표층채널이 생성되지 않은 것을 확인할 수 있다. 

제 3 장의 결과들로 미루어 볼 때 저염분수가 표층채널을 형성하는 

요인이라는 점을 알 수 있으나, Fig.4.2~Fig.4.4 의 결과들은 표층염분이 매우 낮은 

저염분수가 출현했다고 표층채널이 잘 형성되는 것이 아니라는 점을 말해주고 

있다. 따라서 저염분수가 발생하는 환경에서도 저염분수 이외의 다른 요인이 

표층채널 형성에 영향을 줄 수 있다는 점을 고려해 볼 수 있다. 그러나 

표층채널은 음속의 구조변화에 의해 생성되며 음속은 수온과 염분 수심의 

함수이므로 위의 결과는 염분의 영향뿐 아니라 수온의 영향도 있을 것이라는 

점을 예측해 볼 수 있다. 따라서 다음절에서는 수온과 염분과 수심의 함수인 

음속공식을 이용하여 이들과 표층채널과의 관계를 도출해 보기로 한다. 

 

 

 

Fig. 4.2. Channel depth (top), salinity of ocean surface (middle, dashed line: 30psu), and 

critical angle of ray (bottom) for 30 years at site B(313-07) 
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Fig. 4.3. Channel depth (top), salinity of ocean surface (middle, dashed line: 30psu), critical 

angle of ray (bottom) for 30 years at site B(314-10) 

 

Fig. 4.4. Channel depth (top), salinity of ocean surface (middle, dashed line: 30psu), critical 

angle of ray (bottom) for 30 years at site C(314-10) 
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4.2 표층채널 형성 조건 

표층채널은 음속이 수심에 따라서 증가할 때 발생되므로 음속 수직분포가 

양의 기울기를 가져야 한다. 따라서 표층채널이 형성될 수 있는 조건으로 다음을 

고려할 수 있다. 

 

 

단, 이는 표층에서부터 수온약층 사이의 구간에서만 적용하며 해저면 

부근에서 음압에 의해 음속이 증가되는 부분은 제외한다.  

한편, Medwin(1975)의 음속공식은 식(1) 와 같으며 이는 수온과 염분 그리고 

수심의 함수이다[10]. 음속의 기울기를 α 라 하고 Medwin 의 음속공식을 식 (3) 

에 대입하여 풀면 다음과 같이 편미분 형태로 나타낼 수 있다. 

 

 

음속기울기가 특정 값(α)을 갖는 경우 각 항을 아래와 같이 표현하여 식을 

간단하게 표현할 수 있다. 

 

 

위의 식에서 각 항은 다음과 같다. 
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여기서 Tg및 Sg 는 각각 온도 수직분포와 염도 수직분포의 기울기 함수이다.  

식 (6)에서 염분(S)의 차수는 온도(T)에 비해 작으므로 저염분수 발생으로 

인한 변화량을 고려한다 해도 수온에 비해 큰 영향을 미치지 못한다. 따라서 

이는 무시하거나 표층염분의 평균값으로 대체하여 상수화 시킬 수 있다. 따라서 

A, B 항 모두 온도만의 함수로 볼 수 있으며, Sg 를 좌변으로 두고 나머지 항을 

우변으로 옮기면 다음과 같은 관계식을 얻을 수 있다. 

 

 

 

식 (2)에 의해 표층채널 생성조건을 만족시키는 최소의 α 값은 0 이다. 

따라서 위의 식 α 에 0 을 대입하면 식 (11)과 같다. 이는 곧 표층채널을 생성 

시킬 수 있는 최소조건 즉, 최소 음속수직분포 기울기를 형성하기 위한 온도 

수직분포의 기울기 값에 따른 염도 수직분포의 기울기를 의미한다. 

 

 

이를 그래프로 나타내면 Fig.4.5 와 같은데, 여기서 나타난 평면은 표층채널 

형성 조건의 경계 면으로 볼 수 있다. 예를 들어 주어진 해양환경의 특정 

수심에서 음속 수직분포가 양의 값을 갖는다면 그 수심에서의 수온 그리고 수온 

수직분포의 기울기와 염분 수직분포의 기울기가 경계 면 상부의 공간상에 한 

점으로 표시되는 것이다. Fig.4.5 의 결과를 값을 온도 수직분포의 기울기와 염분 

수직분포의 기울기만의 2 차원 평면으로 나타내면 Fig.4.6 과 같다.  
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Fig. 4.5. Temperature-Salinity (T-S) gradient diagram with varying temperature (15˚C to 

30˚C) where the gradient of sound speed profile is zero. 

 

Fig. 4.6 Gradient of temperature and salinity with varying temperature(15˚C to 30˚C) in 2 

dimension where the gradient of sound speed profile is zero. The slope becomes steeper as 

temperature increases(15˚C to 30˚C).  
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4.3 수온-염분 기울기 도표를 이용한 실측데이터 분석 

제안된 수온-염분 기울기 도표에 실제 해양 자료를 적용해 보기로 한다. 

저염분수가 존재하는 환경에서의 결과를 분석하기 전에 먼저 저염분수가 

존재하지 않을 경우 수온-염분기울기의 도표는 어떠한 결과를 보이는지 

살펴보았다. Fig.4.2~Fig.4.4 를 볼 때 1993 년의 경우 세 지점에서의 표층 염도는 

각각 30.99, 30.78, 31.05psu 로써, 세 지점 모두 이상 저염분수는 발견되지 

않았으므로 1993 년의 자료를 이용하였다. 세 지점에서 수심 0m ~ 10m 의 수온 및 

염분을 이용하여 음속을 구하였고 식 (10)에 이들 값을 적용하여 도표에 

나타내었다.  

결과 분석에 앞서 1993 년 8 월 15 일 세 지점에서의 수온, 염분, 음속 

수직분포를 살펴보았다(Fig.4.7). 수심 40m 이하에서 모든 수치의 값이 세 정점 

모두 거의 같으므로, 편의를 위해 수심 40m 까지의 자료만 나타내었다. 세 

정점에서의 수온 수직분포는 전형적인 제주 서부해역의 여름철 수직분포를 

나타내고 있으며 혼합층이 잘 발달되어 있는 편이다. 표층에서부터 약 10m 까지 

혼합층이 있으며 10m 에서부터 약 20m 까지 수온약층이 발달되어 있는 것을 볼 

수 있다. 염분 수직분포 또한 10m 까지 혼합층을 이루며 20m 부터 30m 까지 

염분약층이 존재한다. 그러나 이는 수온의 경우와 반대로 수심에 따라 증가하며 

표층에서 중층 사이의 값은 약 3~4psu 의 차이를 보인다. 음속 수직분포의 경우 

온도의 영향이 지배적이므로 온도 수직분포를 따라 형성되어있는 것을 볼 수 

있다. 세 지점의 수직분포가 거의 비슷한 모습을 보이지만, A 정점(313-08)의 경우 

혼합층에서의 수온 수직분포가 다른 두 지점보다 더욱 일정하며(0.04˚C 차이) 

따라서 수심에 따라 증가하는 압력의 영향으로 음속이 표층에서부터 

수심 10m 까지 약간 증가하는 양상을 보이며, 이로 인해 Fig. 4.2 에서 볼 수 

있듯이 음선 임계각이 그리 크지 않은(약 1˚) 표층채널이 생성되었다. 이를 수온-

염분 기울기 도표에 나타내면 Fig.4.8 과 같다. 이때 온도에 따라 변하는 

표층채널조건 경계선은 표층에서부터 수심 10m 까지 온도의 평균값을 적용하여 

나타내었다.  
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Fig. 4.8. T-S gradient diagram for three sites on Aug. 15, 1993 at three sites indicated in 

Fig.2.3 (dashed line: averaged threshold line, circle: site A, triangle: site B, square: site C) 

 

Fig. 4.7. Temperature, salinity and sound speed profiles with depth measured 

on Aug. 15, 1993. Profiles from surface to 40m depth are shown for 

convenience. (solid line: site A, dashdot line: site B, dashed line: site C) 
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정점 A 의 경우 Fig.4.7 에서 볼 수 있듯이 온도와 염분 모두 10m 까지의 기울기가 

거의 0 에 가까우며, 표층채널 경계선의 약간 상부에 표시되는 것으로 보아 약한 

표층채널이 형성된 것을 잘 나타내주고 있다. B 와 C 지점에서는 수온 수직분포의 

기울기가 약 -0.3˚C/m 까지 변하고 있으며 수심에 따라 점들이 경계 면에서 

멀어지고 있는 것을 볼 수 있다. 중요한 점은 세 지점 모두 염분 수직분포의 

기울기 변화가 거의 없으므로 y 축으로의 변화 또한 거의 없다는 점이다. 

다음으로 저염분수가 존재하는 환경을 살펴보기 위해 2003 년과 2006 년의 

자료를 적용하였다. 먼저 2003 년의 수온, 염분, 음속 수직분포를 살펴보면 

Fig.4.9 와 같다. 수온 수직분포의 경우 1993 년의 자료와 유사하거나 혼합층이 

약하게 나타나는 정도로 차이를 보이지만, 염분 수직분포의 경우 표층염도가 약 

26psu 정도로 매우 낮은 수치를 보이고 있으며 그에 따라 기울기도 1993 년에 

비해 매우 커졌음을 볼 수 있다. 이러한 값들을 이용해 나타낸 수온-염분 기울기 

도표를 살펴보면 Fig.4.10 과 같다. 

Fig.4.8 과 달리 표층에서 수온과 염분 수직분포의 기울기 값들이 모두 

수심에 따라 크게 변하고 있는 것을 볼 수 있다. 특히 저염분수의 영향으로 인해 

염분 수직분포의 기울기 값들이 표층에서부터 큰 값들을 보이며 A 와 

B 지점에서는 점들이 표층채널 조건 경계선을 넘어서는 것을 확인할 수 

있다(Fig.4.10). A 의 경우 10m 이내의 값들이 모두 경계선 너머에 있으며, B 의 

경우 수심 5m 까지 표층채널이 형성된 것으로 나타난다. C 지점의 경우 다른 두 

지점과 마찬가지로 염분이 매우 낮게 관측되고 있으며 그 기울기도 매우 큰 

편이나 그에 비해 온도 수직분포의 기울기가 음의 값으로 더 크기 때문에 

따라서 평면상의 점들이 표층채널 경계선을 넘지 못 한 것으로 보인다. 
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Fig. 4.9. Temperature, salinity and sound speed profiles with depth measured on Aug. 12, 

2003. Profiles from surface to 40m depth are shown for convenience. (solid line: site A, 

dashdot line: site B, dashed line: site C) 

 

 

Fig. 4.10. T-S gradient diagram for three sites on Aug. 12, 2003 at three sites indicated in 

Fig.2.3. (dashed line: averaged threshold line, circle: site A, triangle: site B, square: site C) 
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2006 년의 경우를 Fig.4.11 와 Fig.4.12 에 나타내었다. 전반적으로 2003 년과 

비슷한 결과를 볼 수 있다. 온도 수직분포의 기울기가 상대적으로 작으며 염분 

수직분포의 기울기가 큰 정점 A 와 C 의 경우 표층채널이 형성되었으며 온도 

수직분포의 기울기가 음의 값으로 큰 정점 B 의 경우는 표층채널이 형성되지 

않은 것으로 보인다. 

표층채널 형성 유무의 확인 및 수온-염분 기울기 도표 결과의 검증을 위해 

2003 년의 환경변수를 음파전달 모델인 음선모델에 적용하여 모의실험을 

실시하였다. A, B, C 세 정점에서의 음속 수직분포를 적용하였으며, 음원의 수심은 

1m 이고 ∓10˚의 음선 1˚간격으로 구하여 그림에 나타내었다. 음선 경로 또한 

수직분포의 경우와 마찬가지로 주로 표층부근에서 변화가 나타나므로 

0~40m 까지만 나타내었다. 그 결과 수온-염분 기울기 도표의 결과와 같이 정점 

A 에서 강한 표층채널이 형성되었으며 이때의 표층채널 두께는 10m, 음선의 

임계각은 4.47˚로 나타났다. 정점 B 에서도 수온-염분 기울기 도표에서 나타나는 

바와 같이 저염분수로 인해 표층채널이 형성 되었으며 표층채널의 두께는 5m, 

음선의 임계각은 2.94˚로 나타났다. 반면 정점 C 에서는 수온-염분 기울기 

도표에서 볼 수 있듯이, 표층채널이 형성되지 않았다.  
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Fig. 4.11. Temperature, salinity and sound speed profiles with depth measured on Aug. 12, 

2003. Profiles from surface to 40m depth are shown for convenience. (solid line: site A, 

dashdot line: site B, dashed line: site C) 

 

Fig. 4.12. T-S gradient diagram for three sites on Aug. 12, 2003 at three sites indicated in 

Fig.2.3. (dashed line: averaged threshold line, circle: site A, triangle: site B, square: site C) 
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Fig. 4.13. Ray tracing result for site A on Aug. 12, 2003. (Channel depth:10m, critical angle 

of ray: 4.47˚) 

 

Fig. 4.14. Ray tracing result for site B on Aug. 12, 2003. (Channel depth:5m, critical angle of 

ray: 2.94˚) 

 

Fig. 4.15. Ray tracing for site C on Aug. 12, 2003 (No surface channel). 
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Fig.2.4 의 표층염분 분포를 보면 측정영역 남서쪽에 저염분수가 강하게 

분포하고 있는 것을 알 수 있다. 이전 절의 자료분석 결과와 마찬가지로 

주목할만한 점은 매우 낮은 염도를 보이고 있는 지점에서 표층채널이 형성되지 

않는 경우가 발생 한다는 점이다(Fig.4.16). 현상을 해석하기 위해 B4, C4, 

D4 정점을 선택하여 그 결과를 비교해 보았다. 각 정점은 저염분 수괴의 

중심부분에 위치하고 있으며 세 정점 모두 표층 염도가 매우 낮다. 각각의 수온, 

염분 및 음속 수직분포를 Fig.4.17, Fig.4.19, Fig.4.21 에 나타내었으며 그에 따른 

수온-염분 기울기 도표를 Fig.4.18, Fig.4.20, Fig.4.22 에 나타내었다. 정점 B4 의 

경우 표층염도 수치가 매우 낮은 정점임에도 불구하고 표층채널이 생성되지 

않은 정점이다. 이를 온도-염도 기울기 도표에서 보면 해수면에서부터 수심 

10m 까지 1m 단위로 계산된 기울기 값들이 6m 지점만 제외하고 모두 

표층채널조건 경계선을 넘지 못하는 것으로 나타났다(Fig.4.18). 그 원인은 

표층염분은 매우 낮으나 수심 10m 까지의 기울기는 상대적으로 낮기 때문인 

것으로 판단된다. 정점 C4 의 경우 수심 2m ~ 4m 사이에서 염분 수직분포의 

기울기가 매우 크다(Fig.4.20). 이로 인해 수온-염분 기울기 도표상의 수심 3m, 

4m 지점에 해당하는 점들이 표층채널조건 경계선을 넘었다. 5m ~ 9m 사이의 

값들은 염분 수직분포의 기울기가 작으나 수온 수직분포의 기울기 역시 

상대적으로 작아 표층채널 경계선을 넘거나 경계상에 존재하는 것을 볼 수 있다. 

정점 D4 의 경우 역시 표층부근에서 염분 수직분포의 기울기가 크며 

상대적으로 온도 수직분포의 기울기가 작은 것을 볼 수 있다(Fig.4.22). 그로 인해 

0m, 3m, 4m, 5m 에서 표층채널조건 경계선을 넘었다. 

B4, C4, D4 각 정점에서 표층채널 형성유무를 검증하기 위해 이전 절과 같은 

방법으로 음선모델을 적용시켜 보았다. 각 정점의 음속 수직분포(Fig.4.17, Fig.4.19, 

Fig.4.21)를 적용하였으며, 음원의 수심은 1m 이고 ∓10˚의 음선을 1˚간격으로 

구하여 그림에 나타내었다. 그 결과 수온-염분 기울기 도표 결과에서 나타나는 

바와 같이 D4 와 C4 정점에서 표층채널이 형성되었다(Fig.4.23, Fig.4.24). D4 의 

경우 표층채널 두께는 6m, 음선의 임계각은 3.41˚이며 C4 의 경우 표층채널 

두께는 8m, 음선의 임계각은 2.04˚로 나타났다. 그러나 B4 의 경우 표층채널이 

생성되지 않았다(Fig. 4.25). 
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Fig. 4.16. Data analysis results for JNU data of 20 sites. Channel depth (top), salinity of 

ocean surface (middle, dashed line: 30psu), critical angle of ray (bottom) 
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Fig. 4.17. Temperature, salinity and sound speed profiles with depth measured on Aug. 1, 

2009 at B4. Profiles from surface to 30m depth are shown for convenience. Each profile 

shows temperature (left), salinity (middle) and sound speed (right) 

 

Fig. 4.18. T-S gradient diagram from profiles of Fig.2.4 measured on Aug. 1, 2010 at B4. 

(dotted line: threshold line for temperature on surface, dashed line: threshold line for 10m 

depth, circle: gradients of temperature and salinity value with depth from surface to 10 m for 

every 1 m) 

0m 
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Fig. 4.19. Temperature, salinity and sound speed profiles with depth measured on Aug. 1, 

2009 at C4. Profiles from surface to 30m depth are shown for convenience. Each profile 

shows temperature (left), salinity (middle) and sound speed (right)  

 

Fig. 4.20. T-S gradient diagram result from profiles of Fig.2.4 measured on Aug. 1, 2010 at 

C4. (dotted line: threshold line for temperature on surface, dashed line: threshold line for 

10m depth, circle: gradients of temperature and salinity with depth from surface to 10 m 

every 1 m) 

0m 
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Fig. 4.21. Temperature, salinity and sound speed profiles with depth measured on 

Aug.1.2009 at D4. Only profiles from surface to 30m depth are shown for convenience. Each 

profile shows temperature (left), salinity (middle) and sound speed (right)  

 

Fig. 4.22. T-S gradient diagram result from profiles of Fig.2.4 measured on Aug.1.2010 at 

D4. (dotted line: threshold line for temperature on surface, dashed line: threshold line for 

10m depth, circle: gradienst of temperature and salinity with depth from surface to 10 m 

every 1 m) 

 

0m 



 제 4 장 

 

47 

 

 

Fig. 4.23. Ray tracing for site B4 on Aug. 1, 2010. (No surface channel). 

 

Fig. 4.24. Ray tracing for site C4 on Aug. 1, 2010. (Channel depth:8m, critical angle of ray: 

2.04˚) 

 

Fig. 4.25. Ray tracing for site C4 on Aug. 1, 2010. (Channel depth:6m, critical angle of ray: 

3.41˚) 
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제 5 장   

표층채널로 인한 음파전달 변화 

제 4 장에서는 표층채널이 형성되는 조건에 대해서 살펴보았다. 결국 

저염분수의 낮은 염분으로 인해 표층에서 음속이 감소하여 표층채널이 형성될 

수 있으나, 이는 온도수직분포 기울기와의 관계에 의해 결정된다는 사실을 

확인할 수 있었다. 한편, 표층채널이 형성되면 음파에너지가 표층을 따라 

전달되게 되는데 이번 장에서는 표층을 따라 전달되는 음파의 특징을 다양한 

측면으로 분석해 본다.  

5.1 음원의 주파수에 따른 음파전달 변화 

제 3 장의 결과에 의하면 표층채널이 생성되면 음파에너지가 표층채널 안에 

갇혀 전달되는데, 이러한 결론을 일반화 시키기에는 근거가 충분치 못하다. 제 

3 장에서 모의 실험을 위해 이용된 음선이론은 회절이나 산란과 같은 현상을 

고려하지 않으므로 음파채널에서의 에너지 유출을 반영하지 못하기 때문이다[23]. 

저주파수 음파의 회절에 의한 채널에서의 에너지 유출은 음향학에서 이미 

알려진 사실이다. 따라서 저염분수로 인해 채널이 형성 되었을 경우 모든 

주파수의 음파가 표층채널을 따라 전달된다고 판단할 수는 없다. 따라서 본 

절에서는 음원의 주파수에 따른 음파전달 변화에 대해 살펴보기로 한다. 

정규모드이론에 의하면, 첫 번째 모드의 주파수가 음향 도파관의 차단 

저주파수(low frequency cut-off)보다 낮은 음파들은 채널 안에 갇혀 전달될 수 

없다. 간단히 말해 채널을 통과하기에 파장이 너무 큰 음파는 도파관 안에 갇혀 

전달되기 힘들다는 것이다[28]. 이를 이용한 Urick 의 관계식에 의하면 채널의 

수심과 그 안에 갇혀 전달되는 음파의 파장과의 관계는 다음과 같다. 
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여기서 N(z)는 수심에 따른 음파의 굴절계수이고 N(H)는 음파채널의 경계에서의 

굴절계수이다. 식 (12)에서 도출되는 결과는 주파수의 급격한 차단을 의미하는 것은 

아니며 생성된 채널의 두께와 음속분포 기울기에 따라 결정되는 차단 저주파수를 

기준으로 저주파에서 고주파로 높아질수록 회절현상이 잘 일어나지 않아 채널 안에 

갇혀 잘 전달될 수 있다는 것을 의미한다[23]. 앞서 제 3 장에서 저염분수가 발생한 

환경에서의 평균 음속수직분포와 1996 년 8 월의 음속수직분포를 구한 바 있다. 이 두 

음속 수직분포의 채널 경계는 각각 수심 5.1m 와 7.1m 이며, 음파굴절계수와 함께 

(12)식에 적용하여 채널의 차단 저주파수를 구하면 각각 8.23kHz 와 2.54kHz 가 된다. 

음원의 주파수 변화에 따른 음파전달 변화를 살펴보기 위하여 모의실험을 통하여 

전달손실을 계산하였다. 음파전달 모델로는 RAM 모델을 이용하였다[27]. 제 3 장에서 

살펴본 결과에 의하면 음원이 표층에 있는 경우에 음파채널이 형성되므로 음원은 

수심 3m 에 두었다. 주파수는 1.5kHz, 3.0kHz, 4.5kHz 로 변경 하면서 그 변화를 

살펴보았다. RAM 의 결과는 전달손실이 음의 값(-)으로 표기 되었음을 밝힌다. 

먼저 저염수가 발생한 환경의 평균 음속수직분포를 이용한 결과를 살펴보면 

(Fig.5.1) 음원의 주파수가 1.5kHz 인 경우 음파의 중첩으로 인해 전달 손실이 다른 

수심에 비해 표층부근에서 약간 적은 결과를 보이나 대체적으로 음파의 에너지가 

수심에 고루 분산되어 있으며 표층에서 전달되는 음파를 구별해내기 는 어려워 

보인다. 그러나 음원의 주파수가 3.0kHz 나 4.5kHz 의 경우 표층에서의 전달 손실이 

상대적으로 작게 나타나고 있으며 그로 인해 음파가 표층을 따라 전달 되고 있다는 

것을 구별해 낼 수 있다. 1996 년 8 월의 경우도 유사한 결과를 보이고 있다(Fig.5.2). 

음원의 주파수가 1.5kHz 인 경우 표층에서의 전달 손실이 다른 수심에 비해 

상대적으로 작게 나타나지만, 주파수가 3kHz 나 4.5kHz 의 경우에 비해 수심 약 10m 

아래로 음파에너지가 많이 분산된 것을 볼 수 있는데 이는 회절 등으로 인해 음파가 

채널 안에 완전히 갇히지 못했기 때문인 것으로 판단된다. 반면 음원의 

주파수가 3.0kHz 와 4.5kHz 인 경우는 음파가 채널 안에서 큰 손실 없이 매우 잘 

전달되고 있는 것을 확인할 수 있다. 

( ) ò -=
H

dzHNzN
0

max )()(23/8l (12) 
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Fig. 5.1. Transmission loss with depth and range for source frequency 1.5kHz (top), 

3.0kHz (middle), 4.5kHz (bottom) in mean low salinity environment 

Fig. 5.2. Transmission loss with depth and range for source frequency 1.5kHz (top), 

3.0kHz (middle), 4.5kHz (bottom) on Aug. 5th, 1996. 
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보다 정량적인 분석을 위해 거리와 수심에 따른 전달손실을 구해보기로 

한다. Fig.5.3 과 Fig.5.5 는 평균 환경과 1996 년 8 월 5 일의 수심 3m 에서 거리에 

따른 전달 손실을 나타내고 있다. 먼저 저염분수가 존재하는 평균 음속수직분포 

환경에서의 결과를 살펴보면 (Fig.5.3) 음원의 주파수가 4.5kHz 인 경우에 비해 

1.5kHz 인 경우가 전달손실이 큰 것을 확인 할 수 있다. 비교를 위해서 두 

결과를 함께 나타내 보면 Fig.5.4 와 같다. 주파수가 서로 다르므로 중첩효과가 

발생하는 거리가 다르게 나타나고 있으나 7.8km 에서 10km 사이의 결과를 보면 

약 2~5dB 정도의 차이로 주파수가 높은 4.5kHz 의 경우가 1.5kHz 에 비해 

전달손실이 낮게 나타나고 있다. 

1996 년 8 월 5 일의 경우는 보다 뚜렷한 차이를 확인할 수 있다. 10km 떨어진 

지점에서 음원의 주파수가 3.0kHz 인 경우는 1.5kHz 인 경우에 비해 수심 

3m 에서의 전달 손실이 약 10dBd 이상 작은 값을 보인다(Fig.5.5). 음파가 해저면 

반사등으로 인한 에너지 손실 없이 원통형으로 전파한다고 가정할 때의 

기하학적 전파(geometric spreading)를 이론적으로 계산하여 점선으로 

표시하였다[29]. 음원의 주파수가 1.5kHz (Fig.5.5(a))의 경우 전달 손실이 기하학적 

전파의 전달 손실보다 매우 크게 나타나는 것에 비해 3.0kHz 또는 4.5kHz 의 

경우(Fig.5.5(b),(c)) 전달 손실은 기하학적 전파로 인한 전달손실과 거의 유사한 

결과를 보이고 있는데 이는 전자의 경우 경계면 반사 등으로 인한 에너지 

손실이 있는 반면 후자는 음파가 전달되는 동안 에너지의 손실이 매우 적다는 

것을 의미한다. 이 결과는 채널의 차단주파수를 고려 해 볼 때 음파의 파장이 

채널의 두께에 비해 크지 않아 음파가 채널 안에 효과적으로 갇혔기 때문인 

것으로 판단된다. 
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Fig. 5.3. Transmission loss with range at 3m depth in mean low salinity environment (top): 

1.5kHz, (middle): 3.0kHz, (bottom): 4.5kHz 

Fig. 5.4. Comparison of transmission loss with 1.5kHz and 4.5kHz of source frequency. 
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Fig. 5.5. Transmission loss with range at 3m depth on Aug. 5th, 1996 (top): 1.5kHz, (middle): 

3.0kHz, (bottom): 4.5kHz, with geometric spreading loss(dashed lines) 



 제 5 장 

 

54 

 

다음은 음원으로부터 6km 떨어진 지점과 8km 떨어진 지점에서의 수심에 따른 

전달손실을 나타낸다(Fig.5.6~Fig.5.9). 먼저 저염분수가 존재하는 환경의 평균음속 

수직분포를 이용한 결과를 살펴보면, 6km 지점에서 수심 3m 지점의 결과를 

비교해 볼 때 4.5kHz 인 경우가 1.5kHz 의 경우에 비해 전달 손실이 다소 적은 

결과를 보이나 수심 약 10m 이내의 표층 전체로 볼 때는 주파수에 따른 변화가 

큰 차이를 보이지는 않는다. 8km 지점에서는 6km 의 결과에 비해 20m 이상의 

수심에서 다른 수심에 비해 비교적 전달손실이 작게 나타나지만 이 경우 계산된 

표층 채널의 수심이 약 5m 이므로 표층채널의 영향으로 보기는 어려우며 

주파수에 따른 변화도 크지 않다. 그러나 1996 년 8 월의 경우는 거리와 주파수에 

따라 전달손실의 변화를 확실히 비교할 수 있다. Fig.5.8 을 보면 음원의 주파수가 

1.5kHz 의 경우 전달손실은 모든 수심에서 비슷한 수치를 보이고 있으나 

주파수가 3.0kHz 인 경우 표층에서의 전달손실이 다른 수심에 비해 매우 낮은 

수치를 보이고 있다. 4.5kHz 의 경우도 마찬가지이며 이때의 표층채널 수심이 약 

7m 인 점으로 미루어 보아 Fig.5.7 의 결과는 표층채널의 영향인 것으로 추정된다. 

또한 거리가 주파수가 4.5kHz 인 경우를 볼 때 6km 의 경우와 8km 의 경우를 

비교해 보면 2km 더 전파 되는 동안 표층채널 아래로 전달된 음파들은 많이 

소멸 되었으나 표층에서는 큰 전달손실 증가 없이 잘 전달 된 것을 확인할 수 

있다. 
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Fig. 5.6. Transmission loss with depth at range of 6 km from a source for mean low salinity 

environment. Frequencies are (left) 1.5 kHz, (middle) 3.0 kHz and (right) 4.5 kHz 

Fig. 5.7. Transmission loss with depth at range of 8 km from a source for mean low salinity 

environment. Frequencies are (left) 1.5 kHz, (middle) 3.0 kHz and (right) 4.5 kHz 
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Fig. 5.8. Transmission loss with depth at range of 6 km from a source for case of 1996. 

Frequencies are (left) 1.5 kHz, (middle) 3.0 kHz and (right) 4.5 kHz 

Fig. 5.9. Transmission loss with depth at range of 8 km from a source for case of 1996. 

Frequencies are (left) 1.5 kHz, (middle) 3.0 kHz and (right) 4.5 kHz 
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위의 결과들을 종합하여 표층에서의 주파수에 따른 전달손실을 

계산하였다(Fig.5.10~Fig.5.12). 주파수는 1.5kHz 부터 5kHz 까지 500Hz 간격으로 

계산 하였으며 10m 이내의 수심 중 가장 낮은 전달 손실을 보이는 값에서 상하 

앞뒤 5 격자 값을 평균하여 사용하였다. 수신기의 거리가 6, 12, 18km 일 때의 

전달손실 값을 각각 계산하여 함께 나타내었다. 시뮬레이션 모델의 경우 정확한 

수치 해석을 위해서 고주파수로 갈수록 더 조밀한 격자 간격을 필요로 하므로 

전산상 큰 계산 량이 요구된다. 이 경우 8kHz 이상의 주파수 범위는 매우 큰 

계산 량이 요구되어 격자 간격을 더 줄일 수 없었으므로 8kHz 이상의 결과 값은 

신뢰할 수 없다고 판단하여 나타내지 않았다. 

결과를 분석해 보면 다음과 같다. 저염분수가 존재하는 환경의 평균 음속 

수직분포의 경우 채널의 차단 저주파수는 8.23kHz 인데 8kHz 로 주파수가 증가 

할수록 전달손실이 감소하는 결과를 보이고 있으며 18km 에서의 결과가 이를 잘 

나타내주고 있다(Fig.5.10). 1996 년의 결과는 더욱 확실한 결과를 볼 수 있다. 

1996 년 8 월 5 일의 수직분포의 경우 채널의 차단 저주파수는 2.54kHz 이다. 차단 

주파수 이하의 주파수는 전달손실이 크며 그 이상의 주파수가 표층에서 매우 

효과적으로 전달되고 있는 것을 확인할 수 있다. 표층채널이 비교적 약하게 

생성된 평균 음속수직분포에 비해 거리에 따른 전달 손실 증가(6km, 12km, 

18km)도 매우 작게 나타났다(Fig.5.11). 

그러나 일반적으로 해양환경에서는 주파수가 증가할수록 감쇠손실이 커진다. 

RAM 모델의 경우 주파수에 따른 전달손실을 반영하지 못하기 때문에 Fig.5.10 의 

전달손실 결과는 수정될 필요가 있다.  
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Fig. 5.10. Transmission loss versus frequency in surface sound channel at range of 6km 

(triangle), 12km (star) and 18km(circle) from a source for mean low salinity environment. 

 

 

Fig. 5.11. Transmission loss versus frequency in surface sound channel at range of 6km 

(triangle), 12km (star) and 18km(circle) from a source for case of 1996. 
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이를 위해 다음의 수식을 적용하여 결과를 수정하였고 이를 Fig.5.12.에 -70 ~ -50dB 로 

확대하여 나타내었다. 

 

 

 

 

여기서 α 는 주파수에 따른 감쇠계수(dB/km), β0 는 최대 지표각, H 는 수심 

그리고 r 은 거리를 나타낸다. 위의 수식을 적용하여 결과를 수정하면 Fig.5.12 의 

결과를 얻을 수 있다. 이 결과에 의하면 주파수가 3.0kHz 인 경우 차단 주파수에 

의해 전달손실이 최소가 되며 그 이상의 주파수는 감쇠계수의 영향으로 

전달손실이 증가하게 된다. 

)()log(10 00 rrrrrTL >+= a

))tan(2/( 00 bHrwhere =

Fig. 5.12. Revised transmission loss in terms of attenuation coefficient versus source 

frequency in surface sound channel at range of 6km (triangle), 12km (star) and 

18km(circle) from a source. 

(13) 
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5.2 염분의 공간변화에 따른 음파전달 변화 

5.2.1 자료수집 및 음속수직분포 

제 2 장에서 언급 했듯이 저염분수는 수괴를 형성하여 이동하기도 하는데, 

이로 인해 해당 해역에서는 염분이 다양한 공간적 분포를 이룬다. Fig.2.4 에 

나타난 염분분포를 살펴보면 동중국해가 위치해 있는 남서방향에서 

북동방향으로 저염분 수괴가 밀려오고 있는 모습을 볼 수 있으며 염분이 가장 

낮은 D5 정점에서의 표층염도는 23.50psu 이다. 본 절에서는 이렇게 저염분수가 

공간적 분포를 이루는 환경에서의 음파전달 변화는 어떠한지에 대해 살펴보았다. 

획득된 수온과 염분 자료 중에서 저염분 수괴의 중심으로부터 멀어지는 

방향인 D4 에서부터 B4 까지의 자료를 이용하여 모의 실험을 해 보았다. 먼저 각 

정점의 음속수직분포를 계산한 결과 B4 를 제외한 C4 와 D4 에서 표층의 낮은 

염도로 인해 표층 부근의 음속수직분포가 양의 기울기를 갖는 것을 확인하였다. 

D4, C4, B4 정점에서의 음속수직분포 및 해저 지형을 Fig.5.13 에 나타내었다. 

해저면의 수심은 각각 99m, 71m, 76m 이며 정점 사이의 거리는 각각 약 10km 와 

9km 이다. 음속수직분포를 볼 때 D4 정점에서는 표층에서 얕지만 강한 채널이 

형성될 것으로 예상되며 C4 정점에서는 기울기가 작지만 비교적 두터운 채널이 

형성될 것으로 예상된다. 그리고 B4 정점의 경우 채널이 형성되지 않을 것으로 

예상할 수 있다.  

5.2.2 거리 종속환경에서의 음파전달 변화 

저염분수의 염분이 수온과 함께 공간적인 분포를 갖는 환경에서(Fig.5.5) 

음파전달 변화를 살펴보기 위해 타원방정식(PE)기반의 거리종속 음파전달모델인 

RAM(Range-dependent Acoustic Model)을 이용하여 모의실험을 실시하였다[27].  
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저염분수괴 내부에서 밖으로 전달되는 상황을 모의하기 위해 음원이 

D4 정점에 있고 음파가 B4 정점을 향하여 전파되는 경우를 고려하였으며, 그와 

반대로 음파가 저염분수괴 외부에서 안으로 전달되는 상황을 모의하기 위해 

음원이 B4 정점에 있고 D4 정점을 향하여 전파되는 경우를 비교해 보기로 

한다(Fig.2.4). 

식(12) 에 의하면 D4 정점에서 생성될 수 있는 표층채널에서의 차단 

저주파수는 약 5kHz 이나 예비 모의실험 결과 약 4kHz 부터 표층채널이 형성되는 

것이 확인되어 음원의 주파수를 4kHz 로 설정하였다. 

먼저 저염분수 내부에서 외부로 전달되는 현상을 보면, 음원이 위치하는 

D4 해역에 저염분수로 인해 표층채널이 형성되었고, 이로 인해 음파가 표층을 

따라 C4 정점까지 큰 손실 없이 전달되고 있다(Fig.5.14). 표층채널을 통과하지 

못한 음파는 해저면 반사등으로 인해 많은 전달손실이 있는 것을 대조적으로 볼 

수 있다. 한편, C4 정점의 음속기울기는 D4 정점에 비해 작으나 표층채널수심은 

약 15m 까지 확대된다. 따라서 음파가 C4 정점 이전에 수심 약 5m 이내에서 

전달되던 음파가 C4 정점을 지나면서 약 15m 부근까지 확산되는 것을 볼 수 

있다. Fig.5.14 를 보면 D4 에서부터 표층채널을 타고 전달된 음파 중 일부는 

Fig. 5.13. Diagram of ocean sea-bed and SSPs (sound speed profiles) for D4(left), 

middle(C4) and B4(right). 
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해저면으로 굴절되나 대부분은 그대로 C4 해역의 표층채널로 이어져 전파되고 

있다. B4 정점의 경우 표층음속수직분포를 볼 때 표층채널이 형성되지 않았는데 

(Fig.5.13), 음파전달 모의실험 결과 표층채널을 통해 C4 정점을 지나 전달된 

음파는 B4 해역에 이르러 해저면으로 모두 굴절되게 되게 된다. 그 후 음파는 

이내 해저면 반사손실 등으로 에너지를 모두 잃게 된다. 보다 정량적인 분석을 

위해 표층 5m 에서 거리에 따른 전달손실을 살펴보면(Fig.5.15) B4 정점이 위치한 

19km 이후로 전달손실이 크게 증가하는 모습을 볼 수 있으며, 수심에 따른 

전달손실을 분석해본 결과(Fig.5.16) C4 와 B4 정점 사이인 16km 까지 대부분의 

에너지가 표층에 존재했던 반면 B4 정점 이후인 24km 지점에서는 표층에서의 

에너지가 감소하여 전 수심으로 분산된 것을 볼 수 있다.  

반대로 저염분수 외부에서 내부로 음파가 전달되는 현상을 살펴보면 다음과 

같다(Fig.5.17~Fig.5.19). 먼저 B4 해역에서는 음속 수직분포에 의해 음파가 해수면 

방향으로 굴절되면서 해저면 반사등을 통해 거리에 따라 에너지가 크게 

감소하며(Fig.5.18) 전 수심에 고루 분포된다 (Fig.5.19). 그러다 C4 정점을 

지나면서 음파는 두 층으로 나뉘어 전달 되는데 표층채널에 존재하는 부분으로 

전달 된 음파는 표층채널 안에 갇혀서 전달 되고 표층채널 아래로 전달 된 

음파는 해저면 반사등을 통해 계속해서 손실된다. C4 정점에서부터 표층채널을 

통해 전달 되어 온 음파는 D4 정점을 지나면서 마찬가지로 일부는 표층채널을 

통해 계속 전달 되고 일부는 해저면으로 굴절된다. 결과적으로 24km 떨어진 

곳에서는 음파의 수심에 따른 전달손실이 전반적으로 100dB 이상 되지만 표층을 

통해 전달된 음파로 인해 표층에서의 손실이 10dB 이상 더 작은 결과를 볼 수 

있다(Fig.5.19). 
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Fig. 5.14. Transmission loss for range dependent environment. Source is located in D4 at 5m 

depth and the sound is propagated toward B4. The sound energy is propagated through the 

surface channel. 
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Fig. 5.15. TL(Transmission Loss) with range at 5m depth. Source is located in D4 at 5m 

depth and the sound is propagated toward B4. There is a drastic increase of TL at 19km 

where the surface sound channel is disappeared due to change of sound speed profile. 

 

 

 

Fig. 5.16. TL(Transmission Loss) with depth at (a) 8km, (b) 16km and (c) 24km. Source is 

located in D4 at 5m depth and the sound is propagated toward B4. 
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Fig. 5.17. TL (Transmission Loss) for range dependent environment. Source is located in B4 

at 5m depth and the sound is propagated toward D4.  
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Fig. 5.18. TL(Transmission Loss) with range at 5m depth. Source is located in B4 at 5m 

depth and the sound is propagated toward D4. 

 

 

 

Fig. 5.19. TL(Transmission Loss) with depth at (a) 8km, (b) 16km and (c) 24km. Source is 

located in B4 at 5m depth and the sound is propagated toward D4. 
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5.3 저염분수 환경에서 음파전달의 일변화 

해양의 물리적인 특성은 하루 동안에도 다양한 요인에 의해 변한다. 그 

중에서도 수온은 태양열과 해류 또는 조류로 인해 비교적 큰 일변화를 보이며 

음파전달경로에도 큰 영향을 미친다. 소나 운용의 측면에서 오후효과(Afternoon 

effect)는 잘 알려진 현상이다. 이는 기온의 일교차로 인해 해양의 수온수직분포에 

변화가 생기게 되고, 이로 인해 음파전달 경로가 변화하게 되어 소나 탐지 

성능이 크게 달라지는 현상을 말한다.  

앞의 2 장과 3 장에서 저염분수로 인해 음속이 변하게 되며 이는 음파전달 

변화를 야기 한다는 결과를 확인하였는데, 이점에서 저염분수로 인한 음파전달 

변화는 수온에 의한 음파전달 변화에 비해 어떠한지 또는 저염분수가 존재하는 

환경에서 수온에 의한 음파전달 변화는 어떠한지에 대해 의문을 가져 볼 수 

있다. 따라서 본 절에서는 시간에 따라 측정된 수온 및 염분자료를 이용하여 

음파전달의 일변화를 살펴본다. 이를 위해 다음의 항목을 비교 및 분석해 보기로 

한다. 

1. 수온의 일변화로 인한 음파전달 변화와 저염분수 발생으로 인한 

음파전달변화 

2. 저염분수가 존재하는 환경과 존재하지 않는 환경에서 수온의 일변화로 

인한 음파전달 변화 

위의 항목을 조사하기 위해 먼저 수심에 따른 수온과 염분의 일변화를 

분석해 보고 저염분수 환경을 고려하여 모의 실험에 적용해본다. 그리고 앞서 

언급한 항목에 대하여 음파전달 변화를 음파전달경로와 전달손실 측면에서 

분석해 보기로 한다.  
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3.2.1 제주 남부 해역에서 음속의 일변화 

해양 환경의 일변화를 조사하기 위해 지난 2009 년 7 월 27 일부터 28 일 

사이 제주 남부해역의 두 정점에서 수온 및 염분의 일변화를 26 시간 동안 

1 시간 간격으로 측정하였다(Fig.2.5). 획득된 자료를 이용하여 음속수직분포를 

구하였으며 수온 및 염분 수직분포와 함께 나타내었다(Fig.5.20). 정점 A 에서는 

약 10m 까지 혼합층이 존재하며 약 10m 에서부터 약 25m 까지 수온과 염분이 

크게 변하는 수온약층과 염분약층을 각각 형성하고 있다(Fig.5.20(a),(c)). 한편, 

정점 B 에서의 혼합층 두께는 정점 A 보다 작으나 수온 및 염분약층에서 수온 및 

염분 변화는 더 크다(Fig.5.20(b),(d)). 위의 자료들을 이용하여 각 정점에서의 

음속분포를 구하면 Fig. 5.21 과 같다. 
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Fig. 5.20. Diurnal variation of temperature and salinity profiles with average and standard 

deviation values (errorbars). (a) site A(AM10 Jul 27th to AM11 28th 2009), (b) site B(PM01 

Jul 27th to PM02 28th 2009), respectively 

 

 

Fig. 5.21. Diurnal variation of SSP with average and standard deviation values(error bars). 

(a) site A(AM10 Jul 27th to AM11 28th 2009), (b) site B(PM01 Jul 27th to PM02 28th 2009). 

(a) (b) (c) (d) 

(a) (b) 
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3.2.2 제주 남부 해역에서 음파전달의 일변화  

수집된 자료에 따르면 관측해역은 저염분수가 발생하지 않은 환경이므로, 

비교를 위해 저염분수 환경을 모의하였다. 기존 연구에 의하면 여름철 제주 

서부해역의 물리적인 일변화는 주로 수온약층에서 가장 크고 혼합층에서는 

상대적으로 그 변화가 작다. 또한 저염분수는 주로 표층에 존재하며 약 

20psu 에서 30psu 사이의 값을 갖는다[13-16]. 이 점을 이용하여 표층염분이 

26.5psu 인 가상의 저염분수를 생성하여 결과를 비교하였다(Fig.5.22(b),(d)). 

음속은 수온약층 부근에서 가장 크게 변하므로(Fig.5.21), 음속의 일변화는 

수온약층에서 음속이 가장 큰 시간과 가장 작은 시간으로 대표하였다. 그 결과 

정점 A 에서 음속이 가장 낮았던 시간은 오전 11 시, 가장 높았던 시간은 밤 

10 시이며 정점 B 에서 음속이 가장 낮았던 시간은 오전 3 시, 가장 높았던 

시간은 오후 8 시로 각각 나타났다. 해당 시각의 수온과 염분수직분포를 

Fig.5.22 에 나타내었다. 또한 각각의 수온 및 염분 수직분포를 이용하여 

음속수직분포를 계산하였다(Fig.5.23). 저염분수가 발생했다고 가정한 경우 표층 

음속이 크게 감소되어 정점 B 의 12 시 경우를 제외하면, 표층에서의 

음속수직분포가 양의 기울기를 갖는다. 

Fig.5.23 의 음속수직분포를 이용하여 음파전달 모의실험을 실시하였다. 

RAM 을 이용하였으며[27], 식 12 에 의한 정점 A 의 차단 저주파수가 2.4kHz 인 

것을 감안하여 음원의 주파수를 2.5kHz 로 설정하였다. 또한 저염분수로 인한 

음속변화는 주로 혼합층에서, 일변화로 인한 음속변화는 주로 수온약층 부근에서 

발생하므로 음원의 수심을 5m 와 20m 로 두어 각각 모의실험을 하였다.  

먼저 정점 A 에서 음원의 수심이 5m 일 때, 일반적인 환경에서의 음파전달 일변화와 

저염분수 환경에서의 음파전달의 일변화를 Fig.5.24 에 나타내었다. 저염분수가 없는 

일반적인 환경에서 수온약층의 음속이 최저인 오전 11 시는 Fig.5.24 (a), 최고로 변한 오후 

10 시는 Fig.5.24 (b) 이며 저염분수 환경에서 수온약층의 음속이 최저일 때는 Fig. 5.24 (c), 

최고로 변한 경우는 Fig.5.24 (d) 이다. 또한 음원의 수심이 20m 일 때의 결과가 동일한 

순서로 Fig.5.25 에 나타나 있다. 마찬가지 방법으로 정점 B 의 환경에서 모의실험을 

실시하였으며 그 결과를 Fig.3.26 과 Fig. 3.27 에 나타내었다. 
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Fig. 5.22. Maximum and minimum profiles of two sites. (a) measured temperature profiles at 

site A(Min.: triangle, 11 am with Max.: star, 10 pm)  (b) measured normal salinity profiles 

(Min.: dashed , Max.: solid) and assumed low salinity profiles(Min.: star, Max.: triangle) at 

site A, (c) measured temperature profiles at site B(Min.: triangle, 03 am with Max.: star, 08 

pm), (d) measured normal salinity profiles (Min.: dashed , Max.: solid) and assumed low 

salinity profiles(Min.: star. Max.: triangle). 

 

 

Fig. 5.23. Maximum and minimum SSPs at two sites. (a) Max. and Min. SSPs at site A with 

low salinity effect, (b) Max. and Min. SSPs at site B with low salinity effect 

(a) (b) (c) (d) 

(a) (b) 
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Fig. 5.24. Diurnal variation of TL(Transmission Loss) in site A(2009.7.27-28) where source 

depth is 5m. Minimum (a) and maximum temperature (b) at thermocline with normal salinity. 

The same temperature profile (Min. (c) and Max. (d) at thermocline) with assumed low 

salinity environment. 

 

Fig. 5.25. Diurnal variation of TL(Transmission Loss) in site A(2009.7.27-28) where source 

depth is 20m. Minimum (a) and maximum temperature (b) at thermocline with normal 

salinity. The same temperature profile (Min. (c) and Max. (d) at thermocline) with assumed 

low salinity environment. 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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Fig. 5.26. Diurnal variation of TL(Transmission Loss) in site B(2009.7.27-28) where source 

depth is 5m. Maximum (a) and minimum temperature (b) at thermocline with normal salinity. 

The same temperature profile (Max. (c) and Min. (d) at thermocline) with assumed low 

salinity environment. 

 

 

Fig. 5.27. Diurnal variation of TL(Transmission Loss) in site B(2009.7.27-28) where source 

depth is 20m. Maximum (a) and minimum temperature (b) at thermocline with normal 

salinity. The same temperature profile (Max. (c) and Min. (d) at thermocline) with assumed 

low salinity environment. 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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3.2.2.1 수온의 일변화에 의한 음파전달변화와 저염분수 

발생으로 인한 음파전달변화 비교 

위의 각 결과들을 서로 비교하면서 결과를 살펴 보기로 한다(Fig.5.23 ~ Fi.g.5.27). 어떤 

결과들은 전달손실 결과만으로도 뚜렷한 변화를 보이기도 한다. 그러나 위의 

결과만으로는 환경 변화에 따른 음파전달 변화의 특징을 구체적이고 정량적으로 파악하는 

데는 어려움이 있다. 따라서 각 전달손실의 차이를 통해 그 변화량을 분석해 보기로 한다. 

그 과정은 다음과 같다.  

먼저 각 상황에 따른 일변화 양을 살펴보기 위해 전달손실로 계산된 음장의 차를 

구한다(Fig.5.28, Fig.5.29, Fig.5.31, Fig.5.32). 이를 이용하면 기준되는 음장으로부터 변화된 

후의 음장이 전달손실 측면에서 얼마만큼 변화했는지 모든 공간에 대해 알 수 있다. 그런 

다음 그 음장의 전달손실 차를 거리에 따라 평균하여 수심에 따른 평균 전달손실 차이를 

구한다(Fig.5.30, Fig.5.33).  

먼저 음원의 수심이 5m 인 경우 정점 A 에서 오전 11 시의 해양환경을 기준으로 하여 

오후 10 시의 환경으로 변한 상황을 가정하면 그 변화량은 Fig. 5.28 과 같으며 오전 

11 시의 환경에서 저염분수가 출현한 상황을 가정하면 그 변화량은 Fig.5.29 과 같다. 이를 

거리에 따라 평균하여 수심에 따라 나타내면 Fig. 5.30 과 같다. Fig.5.30 의 결과를 보면 

일변화와 저염분수로 인한 변화가 모두 표층에서 변화를 보이는데, 일변화로 인한 변화 

보다 저염분수로 인한 변화가 더 큰 것으로 나타나며 저염분수로 인한 전달손실 변화는 

표층 5m이내의 수심에서 평균적으로 7~8dB 정도의 변화를 보일 수 있다는 것을 의미한다. 

반면 음원이 20m 지점에 위치한 경우는 다음과 같다. 오후 10 시의 해양환경을 

기준으로 오전 11 시의 환경으로 일변화한 후의 변화량은 Fig.5.31 과 같으며 저염분수로 

인한 변화량은 Fig.5.32 와 같다. 이를 거리에 따라 평균하여 수심에 따른 평균 변화량으로 

나타낸 경우를 Fig.5.33 에 나타내었다. 일변화로 인한 전달손실은 10m 이하의 수심에서 

다소 변화가 있었으며 그로 인해 양의 값을 나타내고 있다. 그러나 저염분수 환경의 경우 

제 3 장에서의 결과와 같이 저염분수로 인한 전달손실변화는 거의 없는 것으로 나타난다. 

위의 두 결과를 종합하면, 음원이 표층부근에 있는 경우는 저염분수 발생으로 인한 

변화량이 더 크나, 음원이 수온약층부근에 있는 경우는 수온의 일변화로 인한 변화량이 

더 크다는 결론을 내릴 수 있다.   
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Fig. 5.28. TL difference for diurnal variation of ocean in normal salinity environment at Site 

A result from subtraction of TL between Fig.5.24(a) and Fig.5.24(b) where source depth is 

5m . 

 

 

Fig. 5.29 TL difference for salinity variation of ocean environment at Site A result from 

subtraction of TL between Fig.5.24(a) and Fig.5.24(c) where source depth is 5m . 
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Fig. 5.30. Mean variation of TL with depth by taking the average of TL difference over 

ranges from 0 to 5 km; diurnal variation (dashed line) and salinity variation (solid line) 

where source depth is 5m. 
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Fig. 5.31. TL difference for diurnal variation of ocean in normal salinity environment at Site 

A result from subtraction of TL between Fig.5.25(a) and Fig.5.25(b) where source depth is 

20m . 

 

 

Fig. 5.32. TL difference for salinity variation of ocean environment at Site A result from 

subtraction of TL between Fig.5.25(a) and Fig.5.25(c) where source depth is 20m . 
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Fig. 5.33. Mean variation of TL with depth result from taking the average of TL difference 

with range; diurnal variation (dashed line) and salinity variation (solid line) where source 

depth is 20m. 
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3.2.2.1 저염분수환경에서 음파전달의 일변화 

본 절에서는 저염분수가 존재하지 않는 환경에서 음파전달의 일변화와 

저염분수가 존재하는 환경에서 수온변화에 따른 일변화를 비교함으로써 

저염분수가 존재하는 환경에서의 일변화 특징을 살펴본다.  

먼저 정점 A 에서 음원이 수심 5m 에 위치하고 오후 10 시의 해양환경을 

기준으로 오전 11 시로 일변화할 때 저염분수가 존재하지 않는 경우의 일변화와 

저염분수가 존재하는 경우의 일변화를 Fig.5.34 에 점선과 실선으로 나타내었고 

음원이 수심 20m 에 위치하는 경우를 Fig.5.35 에 나타내었다. 마찬가지로 정점 

B 에서 음원이 수심 5m 에 위치하고 오후 8 시의 해양환경을 기준으로 오전 

3 시로 일변화할 때 저염분수가 존재하지 않는 경우의 일변화와 저염분수가 

존재하는 경우의 일변화를 Fig.5.56 에, 수심이 20m 인 경우를 Fig.5.27 에 

나타내었다. 

 먼저 Fig.5.34 는 정점 A 에서 음원의 수심이 5m 인 경우의 결과를 나타내고 

있다. 저염분수가 존재하는 환경에서 음파전달의 일변화량은 저염분수가 

존재하지 않는 환경과 음파전달 일변화량과 큰 차이를 보이지 않는다. 두 경우 

모두 수심 20m 이하에서의 변화량은 거의 없으며 표층에서 수심 20m 사이에 

변화량이 양의 값을 갖는 것을 볼 수 있다. 이는 저염분수가 존재하는 환경이나 

그렇지 않은 환경의 일변화 모두 수온약층에서의 음속이 최대가 될 경우가 

최저일 경우에 비해 표층에서의 전달 손실이 더 적다는 것을 의미한다. 그런데 

이러한 일변화의 차이는 저염분수가 존재하는 환경일 때가 저염분수가 존재하지 

않는 환경일 때 보다 약 2dB 정도 더 크게 나타났다. 

위와 동일한 환경에서 음원이 수심 20m 에 있는 경우의 결과를 Fig.5.35 에 

나타내었다. 이 결과는 저염분수 환경과 일반적인 환경에서의 일변화 모두 

수온약층 부근에서 전달 손실 변화가 크다는 것을 나타내며 전반적인 수심에 

걸쳐 거리에 따라 평균적으로 약 1~2dB 정도 차이를 보인다는 것을 나타낸다. 

저염분수가 존재하는 환경의 경우와 존재하지 않는 환경의 경우가 거의 동일한 

값을 갖는 것으로 보아 음원이 수온약층에 위치하는 경우(수심 20m)는 

전달손실의 일변화량에 기여하는 저염분수의 영향은 거의 없다는 것을 나타낸다. 
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Fig. 5.34. Mean variation of TL with depth in Site A result from taking the average of TL 

difference with range; diurnal variation with normal salinity condition (dashed line) and 

diurnal variation with low salinity condition (solid line) where source depth is 5m. 

 

Fig. 5.35. Mean variation of TL with depth in Site A result from taking the average of TL 

difference with range; diurnal variation with normal salinity condition (dashed line) and 

diurnal variation with low salinity condition (solid line) where source depth is 20m. 

 



 제 5 장 

 

81 

 

 

다음은 정점 B 에서의 결과를 나타내며 방법은 동일하다. Fig.5.67 은 음원의 

수심이 5m 인 경우를 나타내며 저염분수 환경에서의 일변화와 일반적인 

환경에서의 일변화의 변화량이 서로 다른 모습을 보여주고 있다. 저염분수가 

존재하지 않는 경우의 전달손실 변화를 보면 수온약층에서의 음속이 최대로 

증가함에 따라 혼합층이 두터워 지면서 약한 표층채널을 형성하였으며 그로 

인해 전달 손실이 감소하였고(Fig.5.26(b)로부터 (a)로의 변화), 그 결과 

수온약층에서 음속이 최저인 경우와의 전달손실 차이를 통해 표층부근에서 약 

4dB 의 값을 갖는다(Fig.5.37). 저염분수가 존재하는 환경의 경우는 다음과 같다. 

수온약층 음속이 최대일 때 저염분수가 표층채널을 더욱 강화시켰고 따라서 

전달손실이 큰 폭으로 감소하였다. 그러나 수온약층의 음속이 최저일 때는 

혼합층이 거의 존재하지 않아(표층채널 생성이 어려움) 저염분수로 인한 

음속변화가 거의 없으며, 그로 인해 표층 전달손실이 크게 나타났다. 결과적으로 

음원이 표층에 있고 저염분수가 존재하는 환경에서는 전달손실의 변동폭이 매우 

커지므로 Fig.5.37 과 같은 결과를 보이고 있다.  

음원의 수심이 20m 인 경우는 Fig.5.37 과 같으며 이는 평균적 전달손실 

변화량이 저염분수 환경인 경우와 일반적 염분분포일 때의 경우가 크게 다르지 

않으므로 저염분수로 인한 전달 손실 변화가 거의 없다는 점을 알 수 있다. 
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Fig. 5.36. Mean variation of TL with depth in Site B result from taking the average of TL 

difference with range for each depth; diurnal variation with normal salinity condition 

(dashed line) and diurnal variation with low salinity condition (solid line) where source 

depth is 5m. 

 

Fig. 5.37. Mean variation of TL with depth in Site B result from taking the average of TL 

difference with range for each depth; diurnal variation with normal salinity condition 

(dashed line) and diurnal variation with low salinity condition (solid line) where source 

depth is 20m.
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제 6 장                                               결론 

및 향후 연구 

본 논문은 중국대륙연안수로부터 발생된 저염분수가 음파전달 변화에 

미치는 영향에 대해 연구하였다. 저염분수는 매우 거대한 강이나 강우량이 많은 

해역에 한정적으로 발생하는 특별한 현상이다. 현재까지 물리해양학 분야에서는 

지금까지 많은 연구가 진행되어 오고 있는 반면 수중음향학 에서의 연구는 

미진한 실정이다. 특별히 여름철 제주서부해역에서는 중국 양쯔강으로부터 

배출되는 담수의 영향으로 표층에서의 염분변화가 크게 관측된다. 따라서 본 

논문에서는 여름철 제주 서부해역에서 발생되는 저염분수 환경에서의 음파전달 

특성을 밝히고자 다각적인 접근을 시도하였다. 

먼저 저염분수의 일반적인 특성을 살펴보기 위해 평균 음속분포를 구하였다. 

이때 표층음속은 약 5.6m/s 감소하였으며 그로 인해 음속수직분포가 양의 

기울기를 갖게 되어 표층에서 음파 채널이 형성 되었다. 이 현상은 저염분수가 

매우 강했던 1996 년 8 월의 경우도 같았으나 매우 낮은 저염분 성분으로 인해 

저염분수의 평균 음속수직분포보다 더 큰 양의 기울기를 갖는 표층음파채널이 

형성 되었다. 제주 서부해역의 정점에서 30 년간의 자료분석결과 염분과 

표층채널형성은 단순한 상관관계를 갖지 않았다. 반면 표층채널이 

수온수직분포의 기울기와 염분수직분포의 기울기 사이의 관계에 의해 

결정된다는 것을 수온-염분 기울기 도표를 이용하여 확인하였다. 이러한 결과는 

차후 저염분수환경에서 음파채널 형성 유무를 염분의 영향과 관련 지어 해석할 

때 매우 유용하게 사용 될 수 있을 것으로 생각된다.  

저염분수로 인해 표층채널이 형성 될 경우 음파전달은 다양한 측면에서 

변화를 겪게 된다. 먼저 표층채널을 통해서 음파 에너지가 갇혀 전달손실의 

영향을 적게 받으며 전달되는데, 이는 음파의 파장에 따라 다른 결과를 나타낸다. 

저염분수의 평균 음속수직분포를 가정할 경우 채널 수심은 약 5m 이고 차단 

저주파수는 8.23kHz 로 나타났으며 저염분수가 강하게 발생하였던 1996 년 



 제 6 장 

 

84 

 

8 월의 경우에는 채널의 수심이 약 7m, 차단 저주파수는 2.54kHz 로 나타났다. 

HMS(Hull Mounted Sonar)의 운용수심이 10m 이내이고 주파수가 보통 8~10kHz 인 

것을 감안하면 평균적인 저염분수 환경에서 HMS 는 표층채널의 영향을 받게 될 

것으로 예상된다. 그러나 만약 평균보다 더 낮은 이상저염분수가 출현한다고 

하면 그 영향은 더욱 가중될 것이다. 그러므로 여름철 제주 서부해역에서 

HMS 를 운용할 시에는 이러한 현상을 충분히 고려해야 할 것이라 판단된다. 

저염분수는 거리에 따라 그 분포가 다양한 형태를 갖는다. 저염분수괴가 

발생한 해상에서 음원이 표층부근에 위치한 경우의 음파전달을 가정하면, 수괴의 

중심에서 멀어질수록 염분이 증가하여 표층채널이 소멸되는 현상을 예상할 수 

있다. 이 때에는 음파가 표층을 따라 전달되다가 표층채널이 소멸되는 

지점에서는 모든 음파가 해저면을 향하여 하향굴절 되어 음파에너지는 곧 

소멸되게 된다. 그러나 저염분수괴 안에서도 수온수직분포의 영향으로 표층음파 

채널이 형성되지 않을 수도 있다는 점을 고려해야 된다. 

수온의 일변화와 저염분수로 인한 음파전달을 비교해 보았다. 수온의 

일변화는 저염분수 환경에서도 여전히 음속변화에 큰 영향을 미치는 요소임이 

드러났다. 그러나 수온이 수온약층 부근에서만 큰 폭으로 변하고 혼합층에서의 

변화는 거의 없는 해양환경에서는 음원이 표층부근에 위치할 경우의 음파전달 

변화는 수온의 일변화보다 저염분수로 인해 더 큰 영향을 받는 것으로 나타났다.  

지금까지 저염분수 환경에서의 음파전달 변화를 다양한 관점에서 분석해 

보았다. 그러나 향후에는 보다 많은 실측 해양자료를 통한 결과의 비교가 

필요하다. 특히 저염분 수괴에서 염분이 공간적인 변화를 보이는 경우에 대한 

자료와 실제 저염분수 환경에서 수온의 일변화하는 경우에 대한 자료 등을 

이용해야 보다 실질적인 해석을 할 수 있다. 한편, 이러한 실제적이고 구체적인 

분석이 되고 나면 실 해역 실험이 진행 되어야 하겠다. 모의실험을 통해 밝혀진 

음파전달 특성이 실제 환경에서도 드러나는지 검증이 필요하다. 

만일 수중음향을 이용해 저염분수를 검출하는 연구가 진행된다면 매우 유용 

할 것이다. 현재까지 두 가지 방법을 고려할 수 있는데, 첫 번째는 저염분수의 

특징인 표층채널을 이용하여 저염분수를 검출하는 방법이며, 두 번째는 

해양음향토모그래피(Ocean Acoustic Tomography)를 이용한 방법이다. 전자의 경우 
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표층채널이 형성되지 않을 경우 저염분수가 존재하는 환경이라 해도 염분을 

측정할 수 없는 경우가 발생할 수 있다는 점을 고려해야 하며, 후자의 경우 

송수신단의 거리와 신호 도달시간을 이용하여 역문제(inverse problem)의 해를 

구함으로써 음속을 추정해 내는데 음속을 변화시키는 요인으로써 두 가지 

미지의 인자 즉, 수온뿐 만 아니라 염분을 고려를 해야 한다는 점을 고려해야 

한다.  

저염분수 환경에서의 음파전달은 앞으로 더욱 연구되어야 할 부분이 많이 

있다. 그러나 아직까지 연구된 바가 많지 않으므로 본 논문의 내용들은 차후 

연구들을 위한 기초자료로 이용될 수 있을 것으로 생각된다.
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